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RESUMEN

El siguiente proyecto se establece con el fin de monitorear el correcto funcionamiento
del sistema interno de los transformadores monofasicos que forman parte de la red de
distribucion eléctrica en tiempo real, con la ayuda de dispositivos electronicos
inteligentes (IEDs), tales como sensores que son capaces de monitorear, mediante
sistemas de comunicacion modernos, ciertos pardmetros, permitiendo un sistema de

gestion de mantenimiento remoto.

Para escoger los pardmetros de monitoreo, se realiza un estudio de las fallas en los
transformadores. Se analizan los agentes causantes de la degradacion de estos
dispositivos y las caracteristicas principales de su operacion. Subsiguiente a esto, el
desarrollo del siguiente proyecto presenta la metodologia a emplear, la programacion
de los dispositivos, y la adquisicion de los datos. Todo esto para hacer posible la
composicién de una herramienta que aporte en el monitoreo de transformadores

monofasicos de distribucion.

Se establece una alternativa para detectar el sobrecalentamiento de los
transformadores monoféasicos de manera temprana, monitoreando su temperatura, ya
que, de acuerdo con los estudios realizados, las principales fallas provocan un
aumento en la temperatura la cual puede ser adquirida y presentada en la estacion de

recepcion en un computador o dispositivo celular mediante el servidor Ubidots.

El servidor de interfaz grafica Ubidots presenta los datos adquiridos de manera
didactica y compresible para el usuario, haciendo visibles los parametros para el
correcto funcionamiento de un transformador, que se almacenan en una base de datos

para tener un historial de funcionamiento.

Palabras Clave: Red, disefio, propagacion, sensor, Ubidots
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ABSTRACT

The following project is established in order to monitor the proper functioning of the
internal system of the single-phase transformers that are part of the electric distribution
network in real time with the help of intelligent electronic devices (IEDs), such as
sensors that are capable of monitoring, through modern communication systems,

certain parameters, allowing a remote maintenance management system.

To choose the parameters, a study of the faults in the transformers is made. The
agents causing the degradation of these devices and the main characteristics of their
operation are analyzed. Subsequent to this, the development of the following project
presents the methodology to be used, the programming of the devices, and the
acquisition of the data, all this to make possible the composition of a tool that is an
important part in the monitoring of single-phase transformers of distribution.

This work is established as an alternative to detect the overheating of these machines
in an early way, monitoring temperature signals, according to the studies carried out,
and to the tendencies obtained from the tests carried out, bearing in mind that any
irregularity can be acquired, and presented at the reception station on a computer or
cellular device through the Ubidots server.

The graphical interface server Ubidots presents the acquired data in a didactic and
compressible way for the user, allowing to understand the allowed ranges of the
parameters for the correct functioning of a transformer, the same parameters are

stored in a database to have a history of functioning.

Keywords: Network, design, propagation, sensor, Ubidots
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La energia eléctrica es una necesidad de vital importancia para el desarrollo de
un pais, actualmente, gran parte de las actividades diarias dependen de la
electricidad. La demanda de una mejor confiabilidad y continuidad en el suministro
de electricidad crece dia a dia. Asi, el desarrollo de nuevos métodos de vigilancia
tiene como reto aumentar la disponibilidad del servicio mientras remotamente
ayuda a la disminucion de los costos de mantenimiento. En este escenario los
sistemas de monitoreo continuo en linea y las herramientas de diagnéstico se

vuelven esenciales para una gestion mas confiable del sistema de red eléctrica.

El sistema eléctrico esta conformado por subestaciones, transformadores, lineas
de distribucion, restauradores, generadores, etc. Para lograr un servicio de calidad
y suministro ininterrumpido es indispensable elaborar herramientas de monitoreo
y control para los elementos de la red eléctrica mencionados anteriormente, asi
también algoritmos de localizacion y deteccion de fallas en elementos de la red

como los transformadores, generadores. etc.

El transformador es un elemento de suma importancia en la red eléctrica, es una
maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir el voltaje y los niveles de
corriente para reducir pérdidas en la transmision de la electricidad [1]. La
credibilidad del desempefio del transformador puede afectar a la disponibilidad de
la energia eléctrica en cierto sector ademas de involucrar costos econémicos para
la empresa eléctrica [2]. Cuando un transformador falla decenas de hogares
podrian quedar sin energia, por otra parte, la empresa eléctrica invierte en re
facturacion, reparacion o reemplazo del transformador. Con los transformadores
modernos que se encargan de la preservacion del aceite, las fallas por oxigeno y
humedad se minimizan dejando a la temperatura como el principal parametro a
controlar [3]. El fenbmeno de transferencia de calor en un transformador es dificil
de analizar, es por eso que no existe un modelo que determine de manera exacta
el comportamiento térmico, debido a esto la medicion de la temperatura es la mejor

alternativa [4]. Las fallas dentro de un transformador son las que ocurren por el



aumento de temperatura en algunas partes internas de éste. La deteccién a tiempo
de estas fallas puede proporcionar ademas el aviso temprano de fallas més graves
para poder establecer un plan preventivo y reducir las pérdidas e inversion
inesperadas. Por lo anterior, es preciso involucrar nuevas tecnologias eficientes

para localizar fallas en su etapa naciente.

El siguiente estudio apunta a la caracterizacion de una aplicacion para la gestion
de los procesos de una red inalambrica para analizar la informacion que
proporciona acerca del entorno en los transformadores monofésicos de la red
eléctrica. Actualmente existe un gran interés por desarrollar nuevas tecnologias
que faciliten el monitoreo y diagnostico en varios aspectos, encaminados a brindar
mejores beneficios sociales, a favorecer la productividad y a mejorar la calidad del
servicio. Desarrollar aplicaciones que involucren redes de sensores aportara de

modo significativo a la solucién de varios tipos de problemas.

1.1. Descripcion del problema

Los transformadores monofasicos no poseen un sistema de monitoreo
continuo, actualmente, para atender estas emergencias de fallas en los
equipos, se envia personal técnico a revisar y a dar mantenimiento

correctivo.

En el sistema eléctrico, la localizacién de inconvenientes se torna dificil
debido a la gran cantidad de circuitos provenientes desde las fases de

generacion, transmisién hasta la de distribucion.

El sistema de distribucion se constituye de una gran cantidad de
componentes de disefio electronicos y mecanicos que hacen dificil el
control de las interrupciones en el sistema. Implementar una modificacion
en la red que pueda incluir el aumento de su tamafio o establecer una
reconfiguracion de esta, abriria paso a problemas de sobrecarga, mallas y
lazos de alimentacién no deseados, ademas de distribucion de la energia

en forma paralela lo que provocaria pérdidas.



El sistema de distribucion eléctrica merece gran atencién dentro de todo el
sistema eléctrico implementado, ya que es en esta parte donde la calidad
del servicio presenta mayores niveles de deficiencias y pérdidas técnicas,
desde el planeamiento hasta la constitucion de la misma, esta etapa es la
mas vulnerable y expuesta a fraudes con consecuentes perjuicios
econémicos para la empresa distribuidora, lo que le obliga a invertir
constantemente para llegar con calidad y eficiencia hasta el consumidor

final.

El proyecto integra varias tecnologias con el objetivo de disefiar una red de
sensores que permita determinar las variaciones de las caracteristicas de
los transformadores que forman parte de una red de distribucion, como por
ejemplo su temperatura, ya que, si esta alcanza un punto no deseado
influye en el desempefio de este, por lo tanto, es necesario mantenerlos
controlados. Es asi como se pretende brindar un sistema de
instrumentacién seguro y fiable que proporcione la cantidad de datos
suficientes como para proceder a ejecutar operaciones de monitoreo y
mantenimiento preventivo. El monitoreo inalambrico evitara el contacto con
el transformador lo que reduciria el riesgo de accidentes laborales por la

interaccién de los técnicos con estos equipos.

En este proyecto se pretende abordar aspectos para facilitar una prevision
clara y una ayuda a corto plazo a la situacion actual de la red eléctrica,
respondiendo a los problemas como: cortes eléctricos, alza de precios al
consumidor, costos de reparacion, y problemas de calidad de la energia.
Se aspira llegar a la autonomia de control de estas maquinas utilizando
tecnologias de la informacion para receptar, recopilar y transmitir todos

estos datos.

Al incluir esta red de acopio de datos en el sistema, se busca analizar y
utilizar esta informacion recolectada, para hacer un seguimiento a lo que
ocurre en el funcionamiento interno de estos dispositivos eléctricos y asi

poder actuar de manera oportuna dando mantenimientos preventivos
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regularmente, mucho antes de que ocurra una emergencia que incurra en
gastos mayores para la empresa o en mala calidad del servicio y a su vez

el malestar en la ciudadania.

No se puede dejar de lado el vinculo que debe tener la empresa eléctrica
con la comunidad en el cumplimiento de un servicio de calidad, que
garantice el derecho establecido en la constitucion para asegurar el buen

vivir de los habitantes.

Para las empresas encargadas de brindar el servicio y para el gobierno que
constituye un ente regulador se sugiere comenzar la inversion con pruebas
y estudios a baja escala que evallen una tecnologia que se adapte y sea
escalable, la cual ayude a impulsar un sistema formal de una red inteligente

eficiente.

Para las industrias es importante la exploracion de nuevas tecnologias que
involucren las redes de comunicacion y que proporcionen un sistema
continuo de energia eléctrica con el fin de dar lugar a nuevos proyectos,
productos y servicios; avivando la optimizacion de los recursos y dando
lugar a la competencia en el mercado que impulsa el desarrollo y avance

del pais.

El capitulo 1 detalla los conceptos y fundamentos tedricos claves
necesarios para el desarrollo de la idea. El capitulo 2 describe los
elementos de implementacion y simulacion para lograr el modelo de la red
de monitoreo en transformadores monofasicos, ademas se detallan las
condiciones y caracteristicas de la herramienta utilizada para este fin. El
capitulo 3 establece los resultados de la metodologia empleada. Al mismo
tiempo se destaca la incidencia de este tipo de parametros en los
transformadores de la red de distribucion. Finalmente, se presentan las
conclusiones del trabajo realizado y las recomendaciones para una

proyeccion del presente proyecto hacia el futuro.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo inalambrico utilizando tecnologia
Arduino, para la medicion de parametros en tiempo real de los
transformadores de una red eléctrica de un sector de la ciudad de

Guayaquil.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema de transmision inalambrica de los datos
censados para la deteccion de fallas y sistema de alarma con
geolocalizacion en los transformadores monofasicos.

e Analizar los parametros de desempefio receptados para monitorear
el desempefio de la red eléctrica en tiempo real.

e Disefiar una interfaz amigable para el usuario utilizando software de
Ubidots, en donde se puedan visualizar los datos receptados a

través de los nodos sensores.

1.3. Marco Tebrico
1.3.1. Sistema Eléctrico

Un sistema de distribucién eléctrico de potencia se basa en cuatro
etapas: generacion, transmision, distribucién y utilizacion, y cuyo
principal objetivo es el de llevar electricidad desde los centros de
generacion hasta la etapa de consumo como se muestra en la Figura
1.1, entregandole al usuario un servicio seguro con las caracteristicas de

calidad exigidas por el consumidor [5].

Aproximadamente los dos tercios de la inversion de este gran sistema
estan dedicados a la parte de distribucion porgque conlleva un estudio
minucioso del disefio, planeamiento y construccion, que exige manejar
informacion extensa, compleja y de trascendencia. Es en este fragmento
del sistema donde se generan los porcentajes mas significativos de

pérdidas debido a la gran cantidad de componentes que lo conforman.
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En la Figura 1.1 se pueden visualizar las etapas de distribucion de la
energia eléctrica empezando desde los generadores hasta los hogares.

A continuacion, se brinda una breve descripcion de cada etapa:

e Subestaciones Secundarias: Aqui se transforma la energia recibida
de las lineas de transmision, que vienen desde las subestaciones
primarias, y se da origen a la red primaria.

e Red Primaria: Suministran potencia a los transformadores de
distribucién a niveles de voltaje de 13.2 Kv, 11.4 Kv, 7620 V, etc.

e Transformadores de Distribucion: Estan conectados desde la red
primaria para suministrar energia a niveles apropiados de consumo

para los usuarios de la red secundaria.

e Red Secundaria: Distribuyen energia a niveles desde 600 V, 120/208
V'y 120/240 V [5].

Figura 1.1: Etapas del sistema de distribucion de energia eléctrica [6].
1.3.2. Transformadores

También llamados centros de transformacion; son los puntos de
conversiéon de niveles de distribucién primaria a niveles de distribucién

secundaria, es decir, reducen la tension hasta los niveles que se



1.3.3.

1.3.4.

consideran convenientes para esta parte de la red de distribucion que

esta establecida en el area residencial.

Redes de distribucién para cargas residenciales

Principalmente encierra areas de edificios de apartamentos,
condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas tienen como principal
objetivo brindar alumbrado, calefaccion, conexién de electrodomésticos.
De acuerdo con los habitos comunes de los habitantes de estas zonas y
teniendo en cuenta que estas se organizan en grupos bien definidos de

acuerdo con la estratificacion del nivel socioeconomico [6].

Estadisticas de fallas

Uno de los estudios més recientes de la confiablidad del transformador
[7] destaca a los devanados en el principal causante de fallas en el
transformador con un 45%, en segundo lugar, estan las fallas por
conmutadores de tomas bajo carga con un 26%, bushings con un 17%y
las salidas de puntas con un 7%, todo esto se resume en la Figura 1.2.

Nucleo y
Circuito
Magnético

3% Otros
(]

1%

Aislami(nto
Puntas 1%
7%

Devanados

Bushi
ushings 45%

17%

Cambiador de
Derivaciones
26%

Figura 1.2: Estadisticas de fallas en los transformadores.
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1.3.5. Red de sensores inaldambricos.

Una red de sensores esta conformada por el transmisor y varios
transductores, los cuales forman una cadena de medicion de donde se
puede extraer informacion. Si se organizan en un campo sensorial
pueden comunicarse entre redes y entre nodos. Ademas, un supervisor
puede insertar comandos de manera remota para asignarles a los
sensores tareas como transferencia, recoleccion de datos, etc.; y luego

recuperar esta informacion sensada.

Las redes de sensores inalambricos o WSN (por sus siglas en inglés,
Wireless Sensor Network), estan compuestas por estaciones pequefias
de computo llamadas nodos, que estan equipados por los sensores que
realizan una tarea comun. Estas redes también tienen una unidad de
control central con su propia interfaz de usuario, gateways (Sink Node)
como se muestra en la Figura 1.3, que son los encargados de recolectar

la informacién para enviarla al usuario final en una estacion base.

SENSORES

s

NODO SUMIDERO

Rl * APLICACION DEL
USUARIO FINAL

ESTACION BASE / RANGO DE MONITOREO

Figura 1.3: Estructura de unared de sensores [8].

1.3.6. Sensores de Temperatura

Actualmente existen diversas formas para medir la temperatura con todo
tipo de sensores de diversas naturalezas. Debido a la necesidad de la
industria por controlar los procesos se ha innovado y perfeccionado los
disefios de sensores que cumplan con determinadas caracteristicas
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segun la necesidad del usuario. Los sensores de tipo eléctrico como
termocuplas, termo-resistencias, termistores, diodos y sensores de
silicio con efecto resistivo son los que mas sobresalen en el area para la
medicion de temperatura, cada uno con caracteristicas esenciales

convenientes para cada proceso [9].

Tabla 1.1 Rango de temperatura a los cuales trabajan ciertos sistemas.

SISTEMA RANGO EN °C
Termocuplas -200 a 2800
Termo resistencias -250 a 850
Termistores -195 a 450

El LM35 (Figura 1.4) es un sensor con circuito electrénico que tiene un
rango de -55°C hasta 150°C, tiene salida analdgica, por lo tanto, el
voltaje es proporcional a la temperatura, se escoge este tipo de sensor
ya que tiene las caracteristicas electronicas para adaptarlo al sistema
Arduino.

Figura 1.4: Sensor de temperatura LM35 [12].

1.3.7. Sistema de Posicionamiento Global

GPS EI Sistema de Posicionamiento Global o GPS (por sus siglas en

inglés, Global Positioning System), esta conformado por alrededor de 24

9



1.3.8.

satélites que se encuentran a kildmetros fuera de la atmdsfera terrestre
y que continuamente estan enviando sefales a la tierra por medio de
radiofrecuencias. Para poder sacar beneficio de este sistema, basta
simplemente ingresar a las distintas aplicaciones de mapas que estan

libres para el uso del usuario actualmente.

GPS Satellites

R
mRen =@E ST
ore

Signal Stagggary
Receiver
Assistance >
Handset Information = /
with GPS A-GPS
and GSM Server

Station

B
Base
Station

Figura 1.5: Sistema GPS [13].

La Figura 1.5 muestra que los satélites envian informacion al dispositivo
GPS (celular) que recibe sefales de las estaciones de control para

obtener mejor informacién de su geolocalizacién.

Transceptor nRF24L01

Transceptor de radio-frecuencia que trabaja a 2Mbps maximo. Trabaja
en la banda de uso libre ISM (Industrial, Scientific and Medical) de
2.4GHz, opera con un protocolo integrado (Enhanced ShockBurst™) de
banda base. Se encarga de manejar las tramas recibidas y enviadas por
radio frecuencia. En la Figura 1.6 se puede apreciar el transceptor
NRF24L01.
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Trabaja con una corriente de transmisién/recepcion maxima de 14 mA,
rango de 1,9 y 3,6 V de alimentacién y administracion avanzada de

potencia.

Figura 1.6: Transceptor nRF24L01 con antena incluida.

Este modulo no permite comunicacion full duplex porque usa el mismo

circuito para transmitir y receptar datos.

Utiliza modulacion GFSK, de acuerdo con los requerimientos del usuario,
permite modificar varios parametros mediante configuracion como: Tasa
de transmision, canal, potencia de salida. Por ejemplo, la tasa de
transmision se puede configurar hasta maximo 2 Mbps. Puede trabajar
hasta en 126 canales de radio frecuencia separados 1MHz.

El protocolo integrado de hardware también usa cédigos de redundancia
ciclicos (CRC) para deteccion de errores, haciendo una comunicacién

por enlace de radio robusta a prueba de fallas [10].

Se puede configurar la potencia de transmision a 0 dBm, -6 dBm, -12
dBmy 18 dBm [11].
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CAPITULO 2

2. DISENO DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS

Este capitulo describe el funcionamiento de la red de sensores que cumplira con
los objetivos propuestos. Se ha elaborado diagramas de los distintos procesos que
especifican la operatividad de cada uno de los elementos que lo conforman,
favoreciendo la gestion de este trabajo. Se especifica qué materiales se escogieron
para el disefio del hardware y el software para poder disefiar la red de sensores
establecida en una zona suburbana de la ciudad de Guayaquil, ademas de las
caracteristicas y especificaciones de los componentes utilizados. Junto con todo
esto se muestran los diagramas esquemaéaticos que revelan las conexiones del
sistema. Como ultima seccion se describe el desarrollo del software enfocado en
el entorno de Arduino y el lenguaje de programaciéon empleado para la puesta en

marcha del proyecto.

2.1. Descripcion del escenario

Un sistema de monitoreo de transformadores monofasicos debe
proporcionar confiabilidad, teniendo en cuenta las mejores interdistancias y
las mejores alturas de montaje para obtener la menor pérdida de datos
posible. Se debe tener presente cuantos transformadores monofasicos se
encuentran instalados en un &rea suburbana comun de la ciudad de
Guayaquil. Haciendo las respectivas averiguaciones, como se muestra en
la Figura 2.1, en la pagina de acceso publico GIS Geoportal de la
Corporacién Nacional de Energia Eléctrica CNEL PE, se puede distinguir
la distribucién de la red eléctrica, desde la red primaria hasta los postes
donde se encuentran nuestros transformadores de estudio, ademas de la
ubicacion exacta de cada subestacion eléctrica. El area marcada figura el
escenario de estudio en donde se encuentra la Subestacion Eléctrica
Vergeles, ademas de cierta simbologia que ayuda a diferenciar ciertos

elementos que conforman la red de distribucién.



x A
2 RGELES

ESTACION BASE

Figura 2.1: Localizaciéon de la Subestacién Eléctrica Vergeles segun el
Geoportal CNEL EP.

En la Figura 2.2 se distinguen los postes donde se encuentran los
transformadores en el servicio de distribucion de redes aéreas para la zona

residencial de Vergeles con cargas livianas.
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Figura 2.2: Ubicacion de los postes que soportan los transformadores

monofasicos (circulos grises).
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Los transformadores monofasicos han sido disefiados para su uso en el
exterior segun ciertas normas que permite instalarlos en lugares pubicos
de facil acceso sin ningun riesgo. Son compactos, seguros y adicional a
esto, poseen buen aspecto para ser colocados en lugares visibles como
urbanizaciones. Una de las normas técnicas de construccion de redes
aéreas que rigen una correcta instalacion, es que el poste donde se sitian
estos transformadores de distribucion tenga una altura minima de 12 m
[12]. En la Figura 2.3 se puede visualizar un esquematico de los postes que

sostienen a los transformadores.

Figura 2.3: Esquematico de la localizacion de transformadores por cuadras.

El disefio de la red de sensores inalambricas debe ser establecido para que
cubra grandes areas en zonas suburbanas de la ciudad, en nuestro caso
de estudio la zona elegida es “Los Vergeles”, en donde se encuentra la
subestacion eléctrica de estudio “Vergeles”, inaugurada en el afo 2016
[13], ubicada en la “Calle 23 A NO, Bastion” de la ciudad de Guayaquil. Al
frente de esta subestacion se encuentra el “Programa Plan Mucho Lote
etapa 6” en donde se ubicaran los nodos sensores que forman parte del
proyecto. La localizacion del area escogida queda al frente a la subestacion

Vergeles la cual se muestra en la Figura 2.4:
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Figura 2.4: Subestacion Vergeles, estacion base del proyecto [14].

La comunicacion entre los nodos depende del medio inalambrico, en donde
se presentan varios fenomenos fisicos que provocan interferencias al
momento de transmitir la sefial, para integrar estas pérdidas al analisis se
escoge el modelo de propagacion de Okumura Hata, el cual se detalla en

la seccion 2.4 de presupuesto de enlace.

El escenario representa un espacio que no esta vinculado totalmente a la
ciudad (zona suburbana), sino que se encuentra en la periferia de esta.
Corresponde a un tipo de desarrollo urbano planificado que esta compuesto
por viviendas residenciales con un eficiente sistema vial, no posee
edificaciones de gran altura, ni densidad de edificios, sino mas bien, se
constituye de viviendas unifamiliares del norte de la ciudad. Existen
carreteras amplias ofreciendo un ambiente sin obstaculos, mas amigable

con la naturaleza, con arboles en ciertas zonas.

Los puntos para la ubicacion de los sensores se los determinaron
asegurando una zona libre de obstrucciones, con linea de vista en cada
uno de los enlaces punto a punto del sistema de comunicacion disefiado.

Con ayuda del software “Google Earth” se ha procedido a ubicar y a obtener
las coordenadas de cada nodo sensor, ademas del nodo coordinador, tal
como se muestra en la Figura 2.5. Las coordenadas de posicionamiento

para cada punto son detalladas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Coordenadas de posicionamiento.

Nodo Longitud Latitud Modelo de Propagacion
Sensor 1 2°05'49.0"S 79°54'50.9"W OutDoor
Sensor 2 2°05'48.8"S 79°54'51.8"W OutDoor
Sensor 3 2°05'47.9"S 79°54'51.2"W OutDoor

Coordinador 2°05'50.1"S 79°54'49.3"W OutDoor

~ Nodo Sensor'3 : =
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” .
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y

-

Nedo*Sensor 2

NodoiSensor 1.

‘{&G///@'n-__’_?GA_NE
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Nodo:€oordinados

©2018 Google

c t
20 IfMage©2018 DigitalGlobe

Figura 2.5: Vista Satelital de los Nodos Sensores y Coordinador.

2.2. Comprobacién de Zona de Fresnel

Para garantizar un enlace correcto se verifica que exista zona de Fresnel
en todos los trayectos establecidos entre los sensores y el nodo
coordinador. Existen muchas zonas de Fresnel, pero se tomara
principalmente la primera zona en consideracion. Si esta zona fuera
blogueada por algun obstaculo, la sefal llegara atenuada al destino de
recepcion. Por lo tanto, al disefiar este enlace inalambrico debemos
asegurar que esta zona esté libre de obstrucciones. En la practica se dice
que si al menos el 60% de la primera zona de Fresnel esta libre entonces

es un buen enlace. Para efectos del calculo se considera la ecuacion:

— b
r= 17.32\/4: (2.1)
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Donde: rrepresenta el radio de la zona de Fresnel, D la distancia en

kilbmetros y f la frecuencia de transmision.

Si aplicamos la ecuacion (2.1) se puede determinar que, si el dispositivo
trabaja a la distancia especificada, e este caso el punto mas lejano a 0.3
Km y con una frecuencia de 2.4GHz implicaria que la antena tiene que estar
minimo a 3 metros respecto al suelo, lo que cumpliria con el escenario
mostrado, porque los transformadores se encuentran a una altura

aproximada de 4 metros respecto al suelo.

El estudio de la propagacion desarrollado se comparo con la simulacion en
el software de uso libre “Radio Mobile”, se simula el escenario con el nodo
sensor 3, el nodo més lejano al nodo coordinador, esta simulacién se
muestra en la Figura 2.6, se puede distinguir que no existen obstaculos de

mayor importancia en el medio.

Se obtienen niveles de pérdidas similares a las calculadas en el analisis
matematico y se respeta la primera zona de Fresnel, es decir la distancia
con respecto al suelo en la que seria 6ptimo colocar la antena para no
entorpecer al menos el 60% de la primera zona de Fresnel y tener un buen

alcance se calcula con la ecuacion (2.1) [15]:
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Figura 2.6: Simulacion de enlace entre nodo coordinador y nodo sensor 3.

2.3. Disefio estructural de lared

El disefio de la red se determind tomando en consideracion un ambiente
con condiciones climatoldgicas estables, es decir, sin lluvia o niebla que
puedan ocasionar pérdidas en la sefial, ya que el nivel de sefal receptado

debe ser el mismo al de la sefial que se transmite.

Los parametros esenciales para el calculo del presupuesto de enlace son:
sensibilidad, la intensidad de la sefial recibida, el ruido, la potencia del
transmisor. Dentro de la clasificacién de parametros, se pueden obtener los
efectos que se presentan en enlaces con LOS (con linea de vista) o a traves
de NLOS (sin linea de vista).

El modulo transmisor elegido nRF24L01 integra un transceptor RP
(transmisor + receptor) y trabaja a una frecuencia de 2.4 GHz a 2.5 GHz
gue es gratuita y de uso libre. Sus especificaciones satisfacen las
necesidades del disefio, tiene incorporada la l6gica esencial para una

comunicacion robusta. Este modulo es de facil control mediante un
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procesador Arduino. Se va a utilizar la version de alta potencia que integra
una antena externa y un amplificador de bajo ruido (LNA) con un alcance

maximo de 700-1000 metros.

El médulo nRF24L01 puede llegar a transmitir hasta 250 Kbps con una
sensibilidad de -104 dBm y una potencia de transmision de hasta 20 dBm
y puede alcanzar una distancia de hasta 1 Km como se muestra en la Tabla
2.2:

Tabla 2.2 Especificaciones del médulo nRF24L01 [20].
CARATERISTICAS TECNICAS

Potencia de salida maxima | +20 dBm

Velocidad de datos 250 Kbps

Sensibilidad a 250Kbps -104 dBm (recepcion)

Alcance a Tasa de 250Kbps | 1000 m (zona abierta)
RED

Topologia de Red Punto a punto
CONDICIONES DE OPERACION
Voltaje de alimentacién +3 ~ 3.6V DC

La interferencia, el ruido y la distorsibn que alteran la comunicacion
inalambrica producen pérdida de sefial, es decir pérdidas de paquetes
ocasionados por los errores de bits produciendo asimismo errores en las
comunicaciones. La tasa de error de bit (BER) se define como la relacion
entre la cantidad de bits recibidos con errores para la cantidad total de bits
recibidos. El BER nos indica cuando un paquete deberia ser retransmitido
a causa de un error. Un BER muy alto advierte que una velocidad de
transmision menor reduce el tiempo de envio de datos para una
determinada cantidad de datos, pero que un BER més bajo puede reducir
la cantidad de datos que tienen que ser retransmitidos. Para el calculo del
BER se emplea la ecuacion:

BER = QV2SNR = 1/, erfc (VSNR)  (2.2)

19



Dénde: SNR es la relacion sefal a ruido, mientras mayor sea el valor SNR
mejor serd el BER y mejor la probabilidad de recibir los datos correctos.
Debemos calcular la potencia de ruido para un ambiente en condiciones
estables. Se toma como temperatura ambiente el valor de 25°C, que para

emplearla en la ecuacion (2.2) es necesario convertirla a grados Kelvin.

El transceptor nRF24L01 utiliza la frecuencia de portadora de 2.4 GHz, con
esta frecuencia puede operar en 125 canales RF distintos con un
espaciamiento de 1 MHz o 2 MHz entre cada uno de ellos dependiendo de
la tasa de bits de transmision que se vaya a utilizar; un ancho de banda de
separacion entre canales de 1 MHz (para tasas de 250 Kbps o 1 Mbps), o
un ancho de banda de 2 MHz para tasas de 2Mbps para que no se
sobrepasen los canales. Por defecto la resolucion del canal RF es de 1
MHz, y un ruido aproximado de 6 dB segun el datasheet del transceptor. La
ecuacion (2.3) permite encontrar el valor de la potencia del ruido de
entrada:
N =KTB+6dB  (2.3)

Doénde: N representa la potencia de ruido, K la constante de Boltzman, T la

temperatura en grados Kelvin y B el ancho de banda de ruido.

El valor de la sensibilidad del receptor nos indica cuanto deberia ser la
potencia minima de recepcidén para que se produzca una modulacion de
datos correcta. Para calcular la potencia del ruido se emplea la ecuacion
(2.3) utilizando los parametros de la Tabla 2.2 de las caracteristicas del
NRF24L01, el mismo que a una velocidad de datos de 250 Kbps posee una
sensibilidad de -104 dBm. Se calcula:

SNR = 8% (2.4)

Dénde: SNR representa el ruido, Pry la potencia del receptor y N la potencia

de ruido.
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2.4.

Utilizando la funcion de error complementario erfc(x) utilizada en esta
ocasion para dispositivos que operan en la banda de 2.4 GHz, se puede
obtener el BER con un resultado de 1,56x10~12 empleando la ecuacién
(2.1).

Presupuesto de Enlace

El analisis tedrico-matematico del presupuesto de enlace inalambrico esta
basado en la atenuacion de la radiacion electromagnética en el espacio

libre.

L - PTX - SRX (25)

Dénde: L representa las pérdidas de propagacion, Py potencia del

transmisor y Sgy la sensibilidad del receptor.

El resultado de calcular el presupuesto de enlace viene dado por la suma
(en decibeles) de las pérdidas y ganancias entre el transmisor y el receptor
a lo largo de su trayectoria. Un buen presupuesto de enlace es esencial
para el correcto funcionamiento de este, aqui interviene también un disefio
adecuado y la eleccion de los equipos apropiados. Es indispensable
calcular la potencia de recepcion usando la sensibilidad brindada en las
caracteristicas del moédulo receptor, la relaciéon sefial a ruido, ademas de la

figura de ruido para poder determinar la cobertura hacia la estacion base.

Hay que mencionar que el presupuesto depende netamente de las pérdidas
en el ambiente, estas pérdidas se pueden calcular dependiendo si se tiene

linea de vista o0 no entre el receptor y el emisor.

En esta ocasién se obviaran los valores de las pérdidas en cables como en
conectores. Para el valor del SNR se toma en cuenta el valor de la
sensibilidad del receptor, ya que este sefiala la potencia minima de

recepcion para poder realizar una modulacion de los datos sin problemas.

21



Para calcular la pérdida maxima aceptada tenemos que calcular primero el

valor de la sensibilidad, como se muestra en la ecuacion (2.6):

Sex = —174 + 10log(BW) + NF + SNR (2.6)

Tabla 2.3 Datos para calcular el valor de la sensibilidad.

Pryx | Potencia del transmisor +20 dBm
BW | Ancho de banda en decibelios | 1x10°Hz = 60 dB
SNR | Ruido 3.85dB

NF | Figura de ruido 2.6 dB

Sgx | Sensibilidad del receptor —107.55 dBm

Reemplazando todos los valores anteriores en la ecuacion (2.6) se obtiene

el resultado de sensibilidad igual a —107.55 dB.

Empleando la ecuacion (2.5) se determina que entre el emisor y el receptor
se acepta una pérdida maxima de 127.55 dB para que la sefial llegue de

manera correcta.

La propagacion de radiofrecuencia en zonas urbanas tiene en
consideracion los valores de frecuencia, altura, polarizacién, geometria de
las construcciones y los materiales, se trata el calculo de la propagacion a
nivel de la calle en zonas urbanas y suburbanas teniendo como objetivo
calcular las pérdidas en el trayecto como funcién de la distancia. Se escoge
el modelo de propagacién de acuerdo con el tamafio y densidad de edificios
en la zona a evaluar, es por esto por lo que la clasificacion del terreno es
sumamente importante. En el espacio libre se calculan las pérdidas con la

ecuacion (2.7):

Lrs;, = 32,45+ 201log(f) + 20log(d) (2.7)

Donde: f representa la frecuencia de operacion en MHz, d la distancia de

los modulos en kilbmetros y L, la pérdida en el espacio libre.
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2.5.

Esta pérdida se la obtiene considerando condiciones ideales del medio,
donde se tenga linea de vista. En la teoria existen varios modelos de
propagacion que pueden ser utilizados para el disefio y planificacion de
redes WLAN operando en frecuencias de 2.4 GHz en exteriores, por lo
tanto, considerando las condiciones del entorno en las que se desarrolla la
propagacion se ha elegido el modelo Okumura-Hata para areas
suburbanas, ya que este modelo va acorde al escenario donde se esta

realizando el andlisis.

Modelo de Okumura-Hata

Este modelo fue desarrollado en base a mediciones en la ciudad de Tokio
por los afos 60, se emplea para frecuencias entre 150 MHz y 1.92 GHz,
aunque su uso se expande hasta la frecuencia de 3 GHz [16].
Principalmente es un modelo gréafico con factores de correccion para
algunos de sus parametros. Las pérdidas en la propagacion se pueden

determinar por la ecuacion (2.8):

Lgo[urbano] = 69.5 + 26.1log(f.) — 13.8log(h,) — a(h,) +
[44.9 — 6.5log(h;)]log(d) (2.8)

El factor de correccién de altura de antena receptora a(h,), para una
pequefia 0 mediana ciudad esta dado por la ecuacion (2.9) paral < h, <

10 m:

a(h,) = (L.1log(£.) — 0.7)h, — (1.56log(f.) — 0.8) (2.9)
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2.6.

Tabla 2.4 Datos para encontrar el valor del factor de correlacién.

f: Frecuencia 2.45 GHz
h¢ Altura efectiva del transmisor 30m
h, Altura efectiva del receptor 2m
d Distancia al nodo sensor 0.3 Km
a(h,) Factor de correccion 1.55
Leo[urbano] | Pérdidas de propagacion 117.7dB

Para el caso de areas suburbanas las pérdidas de propagacion las

calculamos utilizando la formula 2.10 [17].
f 2
Ly = Lgg[urbano] — 2 [logg —-54 (2.10)

Podemos concluir con los célculos obtenidos que la pérdida maxima
permitida por el dispositivo sera de 127.55dB. En areas suburbanas se
tendria una pérdida de 117.7 dB con lo cual, si se podria establecer una
comunicacion efectiva en una zona urbana de ser el caso, en esta ocasion
calculamos también las pérdidas en una zona suburbana el cual es nuestro
escenario, para esto tenemos una pérdida de 104.82 dB, lo que determina

gue se puede establecer la comunicacion.

Disefio del sensor inalambrico

En cada placa de Arduino se incorpora el transceptor nRF24L01 que, para
su operacion, se debe configurar en el IDE de Arduino, para esto se debe
descargar un programa en la placa de Arduino de manera que mediante la
programacion se vayan configurando cada uno de los parametros de

recepcion o transmision u otros datos.

El médulo nRF24L01 envia la informacion primero y luego espera a recibir
la confirmacion. Se establece que los dispositivos ubicados en los
transformadores sean los que envien los datos hacia los dispositivos

receptores.
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2.6.1. Esquemaético del nodo sensor

El esquema de las conexiones del nodo sensor, junto con todos sus
componentes se muestra en la Figura 2.7. Entre los componentes
tenemos; sensor de temperatura (LM35); modulo NRF24L01 transceptor
que realiza la transmisién de la temperatura. Finalmente tenemos a

nuestro controlador, el arduino UNO.

SENSOR DE TEMPERATURA
LM-35

MM E NN RN NN EE NN EEE O NEEEN
+

TRANSCEPTOR
NRF24101

25v
s
25!

\ J

—

Figura 2.7: Esquemético del nodo sensor.

2.6.2. Diagrama del nodo sensor

El diagrama es el mostrado en el esquema de la Figura 2.8, describe el
proceso del sistema propuesto, de una secuencia que fue asignada al

nodo sensor.
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Figura 2.8: Diagrama de flujo del procedimiento de configuracion del nodo

sensaor.

Para el funcionamiento de los nodos sensores, primero se establece la
configuracion de los pardmetros, como la configuracion de la
comunicacion SPI. En nuestro caso utilizamos los pines 7 y 8, el canal
inalambrico en el cual se transmite y la velocidad de la comunicacién

serial.
A cada nodo sensor se le agrega un identificador para poder

distinguirlos, por ejemplo, al nodo sensor 1 se le agrega el identificador

01, al nodo sensor 2 el identificador 02 y asi sucesivamente.
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2.6.3.

La medicién de la temperatura se la mide con el sensor LM35, luego se
le agrega el identificador y se envia a través de la comunicacion

inalambrica, este paso se realiza en todos los nodos sensores.

Esquematico del nodo coordinador

El esquema de las conexiones del nodo coordinador, junto con todos sus
componentes se muestra en la Figura 2.9. Entre los componentes
tenemos; sensor de temperatura (LM35); médulo GPS, para obtener las
coordenadas; moédulo transceptor NRF24L01, para transmision de la
temperatura censada; moédulo WiFi ESP8266, para la subir a la
plataforma Ubidots los datos obtenidos por los nodos sensores.

Finalmente tenemos a nuestro controlador, el arduino UNO.

NRF24L01

MODULO GPS

[ERINEIRR

finiaistiiand

“ QMRS

Figura 2.9: Esquematico del nodo coordinador.
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2.6.4. Diagrama del nodo coordinador

El diagrama es el mostrado en el esquema de la Figura 2.10, describe el
proceso del sistema propuesto de una secuencia que fue asignada al

nodo coordinador.

INICIO

ESTABLECER
PARAMETROS
INICIALIZACION DE
VARIABLES

INICIALIZACION DE
COMUNICACION
INALAMBRICA

No
EXISTE
COMUNICACION
INALAMBRICA

Si

OBTENER TEMPERATURA DE LOS NODOS

RETARDO (10
SEGUNDOS)

SUBIR DATOS A LA
PLATAFORMA

Figura 2.10: Diagrama de flujo del procedimiento de configuracion nodo

coordinador.

Para el funcionamiento en el nodo coordinador, al igual que en los nodos
sensores, se establece los parametros para la comunicacion SPI,

variables globales para identificar cada nodo sensor, fijar el canal
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inalambrico y la velocidad de la comunicacién serial con el médulo wifi,

el cual nos permitira subir los datos a la plataforma Ubidots.

Luego de realizar la configuracion se utiliza la funcion
“network.available()” para determinar si existe una comunicacion
inalambrica disponible, es decir, se pregunta si los sensores se
encuentran transmitiendo los datos de temperatura. Se realiza el
desempaquetado del dato transmitido, ya que contiene el encabezado y

la informacién del valor de temperatura.

Una vez obtenido el encabezado se realiza una comparacion para
determinar el nodo sensor proveniente, y guardarlo en una variable que
se envia a la plataforma Ubidots a través del Wifi. Para enviar los datos
a la nube, se realiza un retardo de diez segundos y luego de eso, se

observan los valores sensados en la plataforma.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA RED PROPUESTA

Este capitulo muestra los resultados obtenidos al realizar la medicion de
temperatura interna en los transformadores, se procedié con el disefio de la
interfaz que sirve para que el usuario final pueda visualizar la informacion de los
pardmetros de funcionamiento, como la temperatura, que es de principal
importancia para la deteccion temprana de fallas incipientes, lo cual es un objetivo

principal de este proyecto como sistema de monitoreo.

3.1. Andlisis graficos de los datos medidos

Para la aplicacion de la metodologia, mediante criterios técnicos y seleccion
de transformadores, es necesario analizar en primera instancia la curva
normalizada de carga diaria del tipo de cliente residencial, esta curva es
afectada por la estratificacibn econdmica, ademas de la actividad de los
clientes, la cual cambia en funcién de usuarios de cada tipo, que estén

conectados al transformador.

La pérdida de vida util de un transformador monofasico en condiciones
normales de operacién estd asociada con la degradacién de los elementos
internos de la maquina, que son afectados por el aumento de temperatura

en ciertas zonas de este.

La guia IEEE [18] para la carga de transformadores sumergidos en aceite
mineral brinda ciertos criterios que se asocian a la expectativa de vida de
un transformador. Para los transformadores de distribucion, la vida util
corresponde a 180000 horas o relativamente 20.55 afios. Con respecto a
la temperatura, éste podria trabajar de manera continua por 20.55 afios a
110°C. En el caso de que en estado de operacion el punto mas caliente del
transformador estuviera por arriba del valor de 110°C, la vida util disminuiria

provocando el envejecimiento de este.



Debido a que los transformadores monofasicos deben atender una
demanda variable durante el dia se debe mantener un registro de las

afectaciones y los picos que se dan en las curvas.

La temperatura del punto mas caliente corresponde a una zona interna en
los devanados de ubicacion indeterminada dentro del transformador. Con
este dato de temperatura, se puede determinar la vida util por cada dia en
el que el transformador atiende una demanda estable igual a la curva de
carga agregada. La vida util esperada es una caracteristica que depende
del requerimiento de la empresa eléctrica y de las politicas de explotacion
del activo para cada zona de la ciudad de Guayaquil, con lo cual el criterio
antes mencionado de 180000 horas puede diferir. La Figura 3.1 muestra la
temperatura promedio de un transformador monofasico durante la tarde en

donde la temperatura del ambiente es mayor debido el sol.
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Figura 3.1: Gréafica de temperatura vs tiempo.

3.2. Transmision de datos

Después del analisis de los modelos de propagacion en el capitulo 2, es
importante determinar parametros, como la tasa de éxito, que son

esenciales en la transmision de datos desde la red de sensores y el nodo
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3.3.

3.4.

coordinador. Para poder deducir la tasa de éxito en la entrega de datos en

un determinado canal de comunicaciéon

Gateway de lared de sensores

El Gateway debe proporcionar un correcto medio de transporte entre la red
de sensores y la nube, estableciendo asi una comunicacién constante entre

cada transformador con el exterior.

En la que se refiere al disefio del Gateway de la WSN y su implementacion,
se escoge un modulo Wifi ESP8266 junto con un modulo nRF24L01.
Cuando se haya configurado el Gateway se necesita conocer el ancho de
banda al cual trabaja, pero de acuerdo con el disefio propuesto el enlace
principal con la tasa de datos mas alta es uno de 2 Mbps. Este enlace con
la nube permite acceder de manera remota ademas rapida al estado de los

transformadores.

Presentacion de datos en la interfaz grafica de Ubidots

Ubidots es una plataforma integradora de sistemas loT (Internet de las
cosas) que brinda soluciones integrales a empresas que convierten datos
de los sensores en imagenes practicas de visualizacion. Pagar por servicios
IoT que brinden este tipo de aplicaciones podrian ser costosos. Ubidots es
una plataforma eficiente ademas de econdmica en donde se pueden

integrar el sistema loT de la empresa o algun proyecto de investigacion.

Una vez configurados los enlaces de datos, el servidor Ubidots usa la
informacion para transformarla, estos datos serviran de interfaz para el

sistema de monitoreo para el técnico o usuario final.

El usuario final puede distinguir en esta plataforma grafica los parametros
analizados y receptados del funcionamiento del transformador eléctrico, se
pone como primordial las temperaturas en tiempo real de cada nodo
sensor. Las mismas que si sobrepasan el limite de temperatura maxima

gue podria alcanzar el transformador, son indicadores de fallas internas en
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3.5.

3.6.

el mismo. A continuacién, se describe cada una de las partes que componen

la ventana gréfica de visualizacion en la plataforma Ubidots:

Ventana de visualizacién de alarmas

En esta ventana se pueden distinguir las alarmas establecidas, las alarmas
indican en dos niveles, el primer nivel es una alarma para advertencia
indicando que la temperatura ha superado los valores normales de
operacion establecidos, el nivel dos indica que ya se ha superado el nivel
de proteccién y que existe una excesiva temperatura que provoco dafios
en el transformador, el cual ya se encuentra fuera de operacion. La Figura
3.2 se muestra la alarma de un nodo sensor. Si el cursor marca la
temperatura maxima se envia inmediatamente un mensaje de texto al
técnico encargado del mantenimiento de la zona para que se pueda actuar

de manera rapida y solucionar el inconveniente.

Figura 3.2: Alarma del nodo sensor.

Ventana de visualizacion de temperaturas

En esta ventana se visualizan los niveles de temperatura en una grafica
temperatura versus tiempo, de donde se puede extraer la informacién del
tiempo de operacion del transformador junto con su temperatura para un
analisis minucioso, y las variaciones que indican el comportamiento del
transformador y tomar medidas preventivas de mantenimiento. En la Figura
3.3 se muestra la grafica de temperatura vs tiempo de los datos medidos.

En la grafica de color amarillo (Temperatura 01) se muestran los valores
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3.7.

del nodo sensor 1. En la gréfica de color rojo (Temperatura 02) se muestran
los datos medidos del nodo sensor 2. El tercer nodo (Temperatura 03), en

color azul, es perturbado para comprobar su correcto funcionamiento.
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Figura 3.3: Gréfica temperatura vs tiempo de los datos medidos.

Anélisis econémico

Para poder implementar este proyecto se realiza un presupuesto del costo
de los equipos junto con sus componentes, conectores, etc., con el fin de

establecer el costo total de cada nodo sensor y coordinador

Se logro el disefio de un prototipo de bajo costo con tres nodos sensores y

un coordinador, se detallan los precios en la Tabla 3.1 para el nodo sensor:

Tabla 3.1 Costos del nodo sensor.

Cantidad | Numero de parte Descripcion Precio total (USD)
1 NRF24L01 Transceptor de 2.4 GHz $1.60
1 LM35 Sensor de Temperatura $0.75
1 0.1uF Capacitores $0.05
1 ATmega328 Maédulo Arduino Uno $9.00
12 Jumpers Conectores $1.00
Total: $12.40
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En la tabla 3.2 se detallan los costos del nodo coordinador implementado:

Tabla 3.2 Costos del nodo coordinador.

Cantidad | Nimero de parte Descripcién Precio Unitario (USD)

1 NRF24L01 Transceptor de 2.4 GHz $1.60
3 LM35 Sensor de Temperatura $0.75
4 0.1 uF Capacitores $0.05
1 ESP8266 Médulo Wifi $3.50
1 ATmega2560 Médulo Arduino Mega $12.00
1 GPS Médulo de localizacion $15.00
12 Jumpers Conectores $1.00

Total: $33.90

Para la implementacion se establece que cada cinco nodos sensores
envien la informacién a un nodo coordinador, es decir, el costo para una

red de 5 nodos seria:

Tabla 3.3 Costo de implementacién de la red de sensores

Nodo Costo Unitario Cantidad Costo Final
Nodo Sensor $12.40 5 $62

Nodo Coordinador $33.90 1 $33.90
Total: $95.90

En el costo de mantenimiento de una red de sensores influyen varios
factores como, por ejemplo: el cambio de componentes dafiados o que
presentan fallas o porque llegan al fin de su vida util; limpieza de los equipos
o control de alimafias. Ademas, se debe verificar el correcto funcionamiento
de los componentes instalados, como medicién de voltajes, corriente,
continuidad, etc. Entre el mantenimiento también se encuentra el control de
alimentacion para que el equipo tenga un funcionamiento continuo. Con lo
expuesto anteriormente se puede determinar mantenimientos preventivos
semestrales, en donde el costo por una red de un nodo coordinador y cinco
nodos sensores so6lo incluye el pago al personal que hara la respectiva

verificacion de cada componente ademas de la limpieza. Para el
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mantenimiento correctivo, en el caso que un nodo, ya sea coordinador o

sensor se dafie por completo, el costo varia y se refleja en la Tabla 3.4

Tabla 3.4 Costo de implementacion de lared de sensores

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Componentes: ] ) )
preventivo correctivo correctivo
Nodo Sensor - $12.40 -
Nodo Coordinador - - $33.90
Maqueta externa - $5.00 $5.00
Personal Técnico $35.00 $35.00 $35.00
Total: $52.40 73.90
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se logré disefiar una red inaldmbrica para el monitoreo en tiempo real
de la temperatura de los transformadores monofasicos de una red
eléctrica. La topologia utilizada fue en estrella, en la cual el nodo
coordinador tiene acceso a internet para subir los datos, con lo cual se
tiene un disefio de red escalable para poder expandirla a toda la red de
distribucién de la ciudad.

El costo de cada nodo sensor fue de $12.40 y del nodo coordinador de
$33.90, con lo cual obtenemos un valor total de $95.90 por el prototipo
con 5 nodos sensores. Sin embargo, estos valores pueden reducirse al
realizar una produccion al por mayor y utilizando Unicamente los chips
ATMEGA 328 y ATMEGA 2560, ya que son los microcontroladores que
utilizan las placas Arduino Uno y Arduino Mega correspondientemente.
El costo de cada nodo sensor se puede reducir hasta un 58% y para el
nodo coordinador hasta un 75%. Por lo tanto, se puede concluir que el

sistema de transmision de datos es de bajo costo.

En cuanto al disefio del sistema de monitoreo en linea, la cual
proporciona la informacion acerca de las condiciones operativas
actuales del transformador, se establece de tal forma que tenga un
historial de datos. Auxilian en la toma de decisiones, es decir, Si un
transformador esta en el nivel adecuado de parametros se puede asumir
gue esta estable, mientras que, si pasa todo el tiempo en un nivel bajo
de temperatura se puede incluso aumentar la carga del transformador
para beneficiar a mas hogares sin reducir su vida util. Se descartan los
mantenimientos periodicos que generan gastos para la empresay en su

lugar entran sélo mantenimientos preventivos basados en la condicion



real del equipo. Todo esto conlleva a la reduccién de fallas en las
maquinas eléctricas y los costos que se asocian a estas.

La implementacion de los datos en una ventana de visualizaciéon como
Ubidots se convierte en una herramienta amigable para los técnicos
encargados del mantenimiento de los transformadores de la Empresa

Eléctrica de Guayaquil.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda implementar este sistema de monitoreo, como primera
instancia, en los transformadores mas criticos del sistema de distribucion
secundaria de energia eléctrica, un ejemplo podria ser en el centro de la
ciudad donde existe sobrecarga por la cantidad de locales comerciales,
matrices y sucursales de las principales empresas del pais, a las que se
debe abastecer de este servicio, ya que si llegase a salir de operacion

alguno de estos, representaria pérdidas econdmicas para las empresas.

Elaborar un esquema de seguimiento de temperaturas, ademéas de
guardar un registro historico de los datos medidos para poder prevenir
calentamientos y dafios. Ademas, elaborar planes de mantenimiento

preventivo de acuerdo con la informacion recolectada.

Se recomienda utilizar soluciones de seguridad con sistemas 0T que
son capaces de transmitir datos a través de la red. Este sistema elimina
la interaccion humano-humano y al mismo tiempo propone aplicaciones
practicas que se acoplan a la industria en cada punto de las
infraestructuras, disponiendo asi una administracion centralizada de
monitoreo de las diferentes estaciones de trabajo empleando Internet de

las cosas.
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ANEXO

Anexo Al: Vista fisica de los nodos coordinador y nodo sensor.

Nodo Coordinador

En la siguiente figura se muestra el nodo coordinador ya implementado, es el nodo en
donde se receptara todos los datos enviados por los nodos sensores, procesados y
enviados a la nube. Para la recepcion tenemos al moédulo NRLF24L01 + PA + LNA.
Para el manejo de los datos utilizamos la placa ARDUINO MEGA. Para la
geolocalizacion utilizamos un moédulo GPS. Todos los datos obtenidos se envian a la
plataforma Ubidots a través de la conexion inalambrica configurada con el modulo wifi
ESP8266.

Figura A.1 Nodo coordinador implementado.



Nodo Sensor

En la siguiente figura se muestra el nodo sensor ya implementado. En el nodo sensor
simularemos la temperatura obtenida en cada uno de los transformadores. Para el
manejo de los datos utilizamos la placa ARDUINO UNO. Para la transmision de los
datos utilizamos el modulo NRLF24L01.
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Figura A.2 Nodo sensor implementado.



