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RESUMEN

Las subestaciones eléctricas son parte fundamental para la transmision y
distribucién de energia eléctrica, es por esto, que se ve la necesidad de tener un
seguimiento constante y obtener informacién del funcionamiento de los diferentes
equipos que componen las mismas, pero principalmente del transformador de

Potencia.

Basicamente, el sistema que se desarrollara a continuacion permite obtener
variables fisicas y eléctricas de la Subestacion Eléctrica, los cuales son concentrados
en un microcontrolador y emitidos mediante Wifi para que sean leidos mediante una

pagina web en algun dispositivo electronico (Tablet, PC, Celular, etc.).
Con esto se busca, principalmente, dos objetivos fundamentales:

En primer lugar, con la implementacidn de este sistema se busca brindar Seguridad
en el personal que realiza mediciones y/o intervenciones en las subestaciones
eléctricas, ya que permitiria obtener datos del estado de funcionamiento de la S.E.T
sin ingresar al recinto de seguridad (por ejemplo, medicién de corrientes de fases).
Esto es de vital importancia en la industria, ya que la prevencion de accidentes e
incidentes mediante la implementacion de tecnologias es una herramienta muy

buscada.

Por otro lado, este sistema permitird monitorear efectivamente las variables Fisicas
y Eléctricas de una subestacion Eléctrica. Con la informacion adquirida durante el
monitoreo, se pueden tomar luego decisiones para cumplir con los programas de
operacion y mantenimiento y asi mejorar la confiabilidad de las subestaciones,
reduciendo asi la probabilidad de desabastecimiento de energia eléctrica en las

instalaciones de petrdleo.

En resumen, mediante este proyecto, se pretende desarrollar un sistema de
monitoreo de variables fisicas y eléctricas en los transformadores de campo de
yacimiento petroleros. Este monitoreo se aplicard principalmente a Subestaciones
Transformadoras de Pozos alejados a los cuales no llegan sistemas de monitoreo en

forma de sistemas red fisica o fibra Optica.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1. Introduccién

A continuacion, se desarrollara el marco teérico sobre el cual se basa esta tesis. Se
realizara una introduccion a los distintos componentes de la subestacion eléctrica,
describiendo estos componentes, asi como también los sensores y las variables que el
microcontrolador deberéa gestionar para generar los valores y alarmas en el dispositivo

de interfaz con el usuario.
1.1. Subestacion Eléctrica de Campo

Una subestacion eléctrica de campo es una instalacion crucial en sistemas eléctricos
que operan en areas remotas o distantes campo adentro de los yacimientos de petrolero.
Su funcion principal es recibir energia eléctrica de media tensién (como 33 kV, 12.3
kV o0 10.4 kV) desde una fuente de generacion o desde una subestacion principal,
transformandola para su distribucién y uso en ubicaciones de pozos petroleros. En

campo, se encuentran tipicamente tres tipos de subestaciones:
e  Subestacion Eléctrica a Nivel de Piso
e Subestacion Eléctrica Tipo Biposte

e Subestacion Eléctrica Tipo Monoposte

El tipo de subestacion instalada depende de la potencia requerida por la carga que
debe alimentar. A continuacion, se detallan los disefios constructivos de estos tipos de

subestaciones:

JAVIER ALEJANDRO TAPIA pagina 10 de
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Basicamente, los elementos de la subestacion eléctrica son:

e Transformadores de Potencia: es el encargado de reducir la tension de entrada
de Media Tension (33 Kv, 13.2 Kv, 10.4 Kv o0 6.6 Kv) a Baja Tension (380 Volt
Trifasicos)

e Seccionadores MT: Se trata se seccionadores en Media tension (generalmente
tipo Fusible XS), los cuales permiten la operacion de la linea MT vy aislar la

subestacion. También Ofrecen proteccion contra sobre corrientes.

Figura 4: Seccionador Fusible XS de Media Tension

e Descargadores de Sobretension en MT: Dispositivos disefiados para proteger
los equipos contra picos de tension transitorios, como los generados por rayos.

e Tableros de Distribucion en Baja Tension (BT): Estos tableros son
responsables de distribuir la electricidad a baja tensién hacia las cargas de la
instalacion. Generalmente se encuentran ubicados en una zona separada del
transformador dentro de la subestacién. En las subestaciones de tipo Monoposte y
Biposte, estos tableros estan posicionados debajo del transformador para facilitar su

operacion desde el nivel del suelo.

Normalmente contiene una llave seccionadora principal o de puesta en marcha
(ON/OFF) y como proteccion contienen Fusibles NH calibrados (proteccion contra
cortocircuitos y sobrecorrientes) También poseen sefiales luminosas de tipo ojo de

buey indicativas de presencia o ausencia de fase.
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Figura 5: Tablero Seccionador BT

1.2. Transformador

Un transformador de potencia es un dispositivo electromagnético utilizado para
cambiar la tension de una corriente alterna (AC) manteniendo la frecuencia de la
misma. Su funcion principal es transformar la energia eléctrica de un nivel de tension
a otro, facilitando asi su transmision eficiente a través de las lineas de transmisién y

su distribucion en diferentes niveles de tension:

Relacion de Transformacion: Es la relacion entre el nimero de vueltas de los
devanados primario y secundario del transformador, determinando la relacion entre la

tension de entrada y salida.

Nucleo Magnético: Estd compuesto por laminaciones de acero eléctrico para
reducir las pérdidas de energia por corrientes parasitas (eddy currents) y para

concentrar el flujo magnético.

Devanados: Son las bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor del nucleo
del transformador. El devanado primario esta conectado a la fuente de alimentacion de
entrada, mientras que el devanado secundario suministra la carga con la tension

transformada.

1.3. Funcionamiento del Transformador de Potencia:

Principio de Induccion Electromagnética: Cuando se aplica una corriente
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alterna al devanado primario, se genera un campo magnético variable en el nacleo del
transformador. Este campo magnético induce una corriente en el devanado secundario,
generando asi una tensién proporcionalmente transformada segun la relacion de

vueltas de los devanados.

Transformacion de Tension y Corriente: La relacién de transformacion
determina cdmo la tension y la corriente se modifican entre el devanado primario y el
secundario. Por ejemplo, un transformador con una relacion de transformacion de 10:1
reducira la tensién en el secundario a una décima parte de la tensién en el primario,
aumentando proporcionalmente la corriente si se mantiene la potencia constante

(idealmente, ya que en la practica hay pérdidas).

Eficienciay Pérdidas: Los transformadores estan disefiados para ser altamente
eficientes en la conversion de energia, minimizando las pérdidas de calor y

maximizando la transferencia de potencia (til
1.3.1. Tipos de Transformadores de Potencia encontrados en Campo

Se desarrollar a continuacion los tipos de transformadores hallados normalmente en
las subestaciones de distribucion de campo en Yacimientos petroliferos. Este listado,
responde Unicamente a lo encontrado en la zona, y no es abarcativo a todos los tipos

de transformadores existentes en el mercado

e Transformadores sumergidos en dieléctrico liquido con Tangue de expansion.

Figura 6: Transformador con tanque de Expansion
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Los transformadores sumergidos en dieléctrico liquido con tangue de expansion son
equipos esenciales en la distribucion y transmision de energia eléctrica. Estos
transformadores utilizan un liquido dieléctrico, como el aceite mineral, para
aislamiento y refrigeracion. El tanque de expansién es una caracteristica crucial en
estos sistemas, ya que permite manejar la expansién y contraccion del liquido debido
a los cambios de temperatura. Este tanque es un recipiente adicional conectado al
tanque principal del transformador que permite la expansion del liquido dieléctrico

cuando aumenta la temperatura.

e Transformadores sumergidos en dieléctrico liquido de Llenado integral (sin

depdsito de expansion)

|

I
i

Figura 7:Transformador de Llenado Integral

Estos transformadores estan disefiados para mantener el liquido dieléctrico
(generalmente aceite) completamente sellado dentro del tanque del transformador.
Esto significa que no tienen un depdsito de expansion separado como en otros tipos de
transformadores, donde el aceite puede expandirse y contraerse con las variaciones de

temperatura.

El aceite dieléctrico se llena completamente dentro del tanque del transformador
durante la fabricacién y sellado. No hay espacio adicional para la expansion del aceite,
por lo que el disefio debe manejar cualquier cambio volumétrico debido a la

temperatura dentro del propio tanque.
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Debido a que no tienen un depdsito de expansion, estos transformadores suelen
utilizar sistemas de refrigeracion mas eficientes para controlar la temperatura del aceite
y los devanados. Esto puede incluir radiadores adicionales o ventiladores para disipar

el calor generado durante la operacion normal.

La falta de un depdsito de expansion simplifica el disefio y la instalacion del
transformador, pero también significa que es crucial monitorear la temperatura y la
presién dentro del tanque para evitar problemas relacionados con la expansion térmica

del aceite.

e Transformadores Secos (tipo Monoposte). Este tipo de trafos utilizan el aire
como medio aislante y de refrigeracion, por lo tanto, a nivel de proteccion se simplifica

muchisimo, puesto que solo deberemos controlar el parametro temperatura.

Es por esto que este tipo de transformadores requieren incorporar un sistema de
deteccion de temperatura un poco mas sofisticado que los sumergidos. Generalmente
se utilizan sondas PT100 (o PTC) que son llevadas a un controlador de temperatura
local (en trafo) para las sondas PT100 y a un convertidor para el caso de las PTC, en

el cual se regulan los umbrales de alarma y disparo.

Figura 8: Transformador Tipo Monoposte
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1.4. Elementos de proteccion y Sensores en Transformadores: Protecciones Mecanicas

En esta seccion se abordaran las distintas variables y sensores necesarios para la
proteccion de los transformadores de potencia, teniendo en cuanta que se desarrollaran
solo los elementos que normalmente se encuentran en los transformadores existentes
en campo de hasta 500 KVA

La combinacién de estos elementos de proteccion y sensores es fundamental para
la operacion segura y eficiente de los transformadores. Los dispositivos de proteccién
previenen dafios mayores y los sensores proporcionan datos criticos para el monitoreo
y mantenimiento proactivo. La implementacion adecuada de estas tecnologias no solo
extiende la vida util del transformador, sino que también garantiza la fiabilidad del

sistema de distribucion eléctrica.
1.4.1. Medicién de Temperatura

El sobrecalentamiento puede ser fatal para los transformadores. Los
dispositivos de proteccidn térmica incluyen. Relés Térmicos, que son dispositivos que
miden la temperatura del transformador y pueden activar alarmas o mecanismos de
desconexion cuando la temperatura supera un umbral seguro o termostatos, que son
utilizados para monitorear la temperatura del aceite y del nucleo del transformador,

desconectando el sistema si se detectan temperaturas peligrosas.

Una de las formas mas usuales de medicion/proteccion de temperatura es la
proteccion de vigilancia de temperatura mediante sondas Pt100 (ANSI 38 / 49T) Esta
proteccion, asociada a un detector de temperatura del tipo termos onda a resistencia de
platino tipo Pt100 (100 Q a 0°C) segiin normativa CEIl 751, realiza la proteccion de

vigilancia de la temperatura real de la maquina o dispositivo a proteger.

La proteccion actua si la temperatura detectada por la sonda es superior al
umbral de reglaje Ts, y dispone de dos umbrales, uno de nivel de alarma (Tsl1) y otro
de nivel de disparo (Ts2).
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Figura 9: Sonda PT 100 e Indicador Figura 10: Contactos Sonda temperatura en Trafo

1.4.2. Proteccion Mediante DGPT y/o Relé de Buchholz

Estas protecciones son intrinsecas a los transformadores, es por esto que

debemos diferenciar los 3 casos tipicos de construcciones de los transformadores.

Tal como se menciond anteriormente, los transformadores pueden ser de tipo
sumergidos en dieléctrico liquido (aceite o silicona, como medio aislante y

refrigerante) o bien de tipo secos (refrigerados por aire).

A su vez, los sumergidos en aceite pueden ser de llenado integral (sin depoésito
de expansién) o bien con depdsito de expansion.

En el primer caso, la proteccion utilizada para este tipo de trafos es el DGPT2,
que quiere decir Detector de Gas, Presion y Temperatura (2 umbrales, alarma y
disparo).
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Figura 11: Rele DGPT2

La deteccion de "pequefios™ defectos internos en el trafo se basa en que estos
provocan una descomposicion del aceite (o silicona) que a su vez genera un
desprendimiento de gas, siendo detectado por un sistema de flotadores en el interior
del dispositivo de proteccion del transformador (Letra G del DGPT?2).

Un defecto interno violento (cortocircuito entre espiras p €j.), provoca un
aumento brusco de la presion interna del transformador debido a una descomposicion
masiva del medio aislante, que es detectado por un presostato contenido en el
dispositivo de proteccion del transformador (letra P del DGPT2). Este presostato viene
preregulado por el constructor del transformador, normalmente a 200 mbar, y al
superar dicho umbral provoca el disparo inmediato del transformador para evitar que

pueda llegar a explotar.

La deteccion de la temperatura interna del liquido aislante en la capa superior
del transformador se realiza mediante un termostato a doble contacto, uno de alarma
regulado normalmente a 90°C y otro de disparo regulado a 100°C, contenido en el
interior del dispositivo mencionado (Letras T2 del DGPT?2).

Para el caso de los transformadores con tanque de expansion, la proteccion
utilizada es el relé Buchholz en el depdsito de expansién, y un termostato a doble
contacto para la deteccidn de la temperatura interna del medio aislante, generalmente
zonda PT 100 de temperatura. La filosofia es la misma que en el caso anterior, pero

en este caso el Buchholz realizara las funciones del DGP
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Figura 13: Montaje Relé Buchholz

Dependiendo del modelo, el relé puede detectar varios tipos de fallos del
transformador. En caso de acumulacion lenta de gas, posiblemente debida a una ligera
sobrecorrientes, el gas producido por la descomposicion quimica del aceite aislante se
acumula en la parte superior del relé y provoca el descenso del nivel de aceite. Un
interruptor de nivel en el relé se usa para disparar una sefial de alarma. Este mismo
interruptor también puede servir para detectar cuando el nivel de aceite es bajo, como

en el caso de una pequefia fuga del refrigerante.

Si se forma un arco la acumulacién de gas es repentina y el aceite fluye
rapidamente hacia el deposito de expansion. Este flujo de aceite actla sobre el
interruptor accionado por una veleta situada en la trayectoria del aceite en movimiento.

Este contacto normalmente activa un interruptor para desconectar el aparato antes de
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que el fallo cause dafios adicionales.

El relé de Buchholz tiene una compuerta de pruebas que permite que el gas
acumulado sea retirado para realizar ensayos (habitualmente por cromatografia de
gases). Las proporciones relativas de gases permite diagnosticar el tipo de falla que
produjo la descomposicion del aceite. En caso de que se encuentre aire, significa que

el nivel de aceite es bajo, o bien que existe una pequefia pérdida.

Para el caso de los transformadores secos, tal como se menciono anteriormente,
solo se debe controlar el parametro de temperatura, es por esto que este tipo de
transformadores incorporan un sistema de deteccion de temperatura un poco mas
sofisticado que los sumergidos, y se basa en las sondas PT100 (o PTC) que son
Ilevadas a un controlador de temperatura local (en trafo) para las sondas PT100 y a un
convertidor para el caso de las PTC, en el cual se regulan los umbrales de alarma y

disparo.

1.5. Protecciones contra sobretensiones Yy sobrecorrientes en transformadores:

Protecciones Eléctricas

La proteccion de transformadores es esencial para la integridad y la fiabilidad del
sistema eléctrico. Entre las amenazas mas comunes estan las sobretensiones y las
sobrecorrientes, que pueden causar dafios significativos si no se gestionan
adecuadamente. Normalmente, estos dispositivos de proteccién monitorean los
equipos en forma externa y en caso de existir una falla, envian sefiales de apertura a
los interruptores asociados a fin de aislarlo eléctricamente. A continuacidn, se detallan
los mecanismos y dispositivos utilizados para proteger los transformadores contra

estas amenazas.
1.5.1. Protecciones contra Sobretensiones

Las sobretensiones son picos de voltaje que pueden ser causados por eventos como
descargas atmosféricas (rayos), maniobras de conmutacién, o fallos en el sistema
eléctrico. La proteccion contra sobretensiones es crucial para evitar el dafio al

aislamiento del transformador y otros componentes sensibles.

Generalmente, en las subestaciones transformadoras de campo, el elemento de
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proteccion contra sobretensiones es el descargador de sobretension

Figura 14: Montaje de Descargadores en Cabezal de Subestacion

Los descargadores de sobretension estan disenados para derivar a tierra las

tensiones peligrosas que puedan afectar la aislacion de los equipos protegidos.

Cuando una sobretension (como un rayo o una maniobra de conmutacion) afecta la
red eléctrica, el descargador detecta el aumento de voltaje y proporciona un camino de
baja resistencia hacia la tierra. Al hacerlo, protege los equipos conectados aguas abajo

al evitar que la sobretension llegue a niveles peligrosos.

Los Descargadores de sobretension utilizados en las subestaciones de campo son
de tipo Oxido de Cinc (ZnO) los cuales utilizan varistores de éxido de zinc para
absorber la energia de la sobretensién y desviarla a tierra.

1.5.2. Protecciones contra Sobrecorrientes

Las sobrecorrientes, causadas por cortocircuitos, sobrecargas o fallos en el sistema,
pueden dafar severamente los transformadores y otros componentes del sistema
eléctrico. Los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes son esenciales para

detectar y desconectar rapidamente estas corrientes peligrosas.

En las subestaciones que se instalan a campo, o que normalmente se instala como

proteccion contra sobrecorrientes son Fusibles XS de Media Tension.
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Figura 15: Seccionadores Fisibles XS Montados sobre Cabezal de Subestacion

Figura 16: lamina Fusible Positrol 10 A

Estos contienen una I&mina fusible calibrada, la cual protegen a la instalacion al
fundirse y desconectar el circuito cuando la corriente excede un nivel predeterminado,

previniendo dafios por sobrecorrientes.

El seccionador fusible es un aparato de maniobra y de “proteccion “que como
seccionador no opera con corriente de carga o corriente de falla. EI que actta ante una
falla es el fusible que esta puesto como elemento de unidn entre los dos polos,
interrumpiendo el circuito. Es un elemento de maniobra porque permite abrir un
circuito en forma visible, sin carga y es un elemento de proteccidn porque tiene un
fusible.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO
2.1 Definicion del Problema

La subestacion Eléctrica, por medio de su Transformador es la encargada de
Reducir la tensién de la linea (que puede ser generalmente de 33 Kv, 13.2 Kv 0 10,4
Kv) a valores de Baja tension para la alimentacion de los motores eléctricos de los

equipos de bombeo.

Durante el tiempo de operacion, los transformadores eléctricos de potencia estan
propensos a esfuerzos mecanicos y eléctricos que degradan su sistema de aislamiento.
Las principales causas de degradacion son: temperatura excesiva, esfuerzos eléctricos
y fallas que combinadas con los esfuerzos eléctricos aceleran el proceso de

degradacion.

El proceso de degradacion del aislamiento se desarrolla gradualmente hasta llegar
al punto de que se presente la falla, que pueden ser fallas leves o llegar a ser fallas
catastréficas, que implican la destruccion de los transformadores. La oportuna
deteccion de una falla o degradacion del aislamiento hacen la diferencia entre exponer

al transformador a una reparacion grande o solamente sustituir una pieza en mal estado.

Las subestaciones Transformadoras de Tensién de Campo son muchas veces
instalaciones montadas en lugares alejados dentro de los Yacimientos productores de

Petroleo y Gas.

A estas locaciones Alejadas, solo llegan los servicios basicos para la produccion del
Pozo, tales como la Linea Eléctrica de Media Tension, las salidas de las lineas de
Produccion (cafierias que transportan el producto) y por supuesto el camino de acceso

a la locacion o Instalacion.

Estos tipos de Subestaciones Eléctricas pueden ser de variadas potencias en funcion
de la cantidad de Equipos que alimenten, encontrando asi potencias desde los 50 KVA
(Instalaciones para pozos unicos por locacion de baja produccién) hasta los 500 KVA
para las locaciones de hasta 8 pozos por locacion (sistema de Pozos tipo PAD en zona

No Convencional).
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Figura 17: Vista de una SET de campo de Pozo Unico

Figura:2: Vista de una SET de campo de 3 Pozos

Generalmente, estas instalaciones, al encontrarse alejadas, no cuentan con ningun
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sistema de monitoreo de estado y/o sefiales. En su lugar, son visitadas por personal
recorredor u operadores que verifican su funcionamiento, pero no se realiza ningun

tipo de verificacion del estado de la Subestacion Transformadora.

Esta falta de monitoreo provoca que se originen fallas en transformadores y
elementos de maniobra de la Subestacion Eléctrica de Transformacion (SET), como
seccionadores, descargadores, interruptores, cajas seccionadoras, tableros, etc. Dichas
fallas, de haber sido detectadas con antelacién, podrian evitar problemas graves en la

instalacion.

Por otro lado, cuando el operador detecta alguna falla en el equipo o subestacién,
muchas veces, debido a que se trata de personal no idéneo, no puede determinar a
simple inspeccidn si la instalacion esta operando en modo normal o no. Esto implica
también un alto riesgo para este personal, ya que en numerosas ocasiones han ocurrido
incidentes cuando personal no idéneo intenta medir variables eléctricas (tensiones,

corrientes, potencias, etc.) e ingresa a la subestacion eléctrica.

Otro aspecto y problema importante que se presenta en estas instalaciones es que,
si en la instalacion actda la proteccion de sobretension (descargadores de sobretension
en media o0 alta tension), la instalacion puede quedar en servicio nuevamente, pero sin
proteccion hasta que se detecta visualmente la apertura del desligador. En este tiempo
muerto, si se produce una nueva sobretension (como la caida de un rayo, por ejemplo),

la instalacion sufrird una descarga que dafara indefectiblemente el transformador

Figura 19: Descargador de Sobretension
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2.1 Solucion Propuesta

Si bien existen sistemas de monitoreo y control de subestaciones, estos se aplican
normalmente en instalaciones de mayor envergadura, tales como centros de

distribucion y maquinas de mas de 1 MVVA de potencia.

Con el trabajo propuesto en esta tesis, se busca implementar un sistema de
monitoreo de variables eléctricas para transformadores y subestaciones eléctricas
alejadas o instaladas en campos remotos dentro de los yacimientos.

Esta accion se basa en la creacion de un sistema de monitoreo local. Basicamente,
se tratara de un sistema que debera realizar la medicion de las variables criticas de un
transformador y, mediante un microcontrolador, lograra la comunicacién del estado de
la subestacion eléctrica de transformacion (SET) a un dispositivo portatil cercano del

usuario.

A continuacién, se presenta un esquema explicativo de las funciones que

desarrollara este sistema de monitoreo:

Medicién humedad Aceite Transformador de Potencia en Campo Medicién Temperatura
(Zonas Alejadas Sin Conectividad)
<€ o
T s— § ) 0\
£ >
§d ¢ w a o 5
At
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— [ i
Medicion de Nivel de Aceite Refrigerante \ R
~ .
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° . LI Alarmas por relé Buchholz
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A desarrollar en el Micro: Microcontrolador ESP32 |Comunicacién de Datos Via
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de la SET y este podré observarlos en

. Celular/Tablet Android
WLAN IEEE 802.11 ‘
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Figura 20: Esquema de Sistema Propuesto
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Esquematicamente, se tienen sensores de variables fisicas (temperatura, nivel,
movimiento, etc.) y eléctricas (tensiones y corrientes) cuyos valores medidos son
concentrados en un ESP32. Este microcontrolador sera el encargado de gestionar toda
la l6gica de medicion, acondicionamiento de sefial y transmision de datos mediante
sefial de Wifi.

Ademas, se generara una interfaz con el usuario donde se mostraran todas las
variables medidas y las distintas alarmas generadas ante la actuacién de algunos de los

sistemas de proteccion con los que cuente la subestacion eléctrica.
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CAPITULO 3: HARDWARE Y SOFTWARE UTILIZADOS
3.1 Introduccion

En este capitulo se describiran los distintos elementos de hardware y software
desarrollados para este proyecto. En primer lugar, se especificaran los elementos de
hardware utilizados, realizando una breve descripcion de la funcionalidad y

descripcion de los mismos.
3.2 Hardware
3.2.1 Microcontrolador ESP 32

El microcontrolador ESP-32 es una herramienta muy potente para el disefio de
prototipos con 10T (Internet de las cosas). Integra en una placa el SoM ESP-WROOM-
32 que tiene como base al SoC ESP32, el conversor USB-serial CP2102 necesario para

programar por USB el ESP32, reguladores de voltaje y leds indicadores.

La ESP32 es la evolucién del ESP8266 mejorando sus capacidades de
comunicacion y procesamiento computacional. A nivel de conectividad permite

utilizar diversos protocolos de comunicacion inalambrica como WiFi y Bluetooth.

Figura 21: ESP 32
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En cuanto a procesamiento, cuenta con una CPU 32-bit de dos nucleos de hasta 240
Mhz que se pueden controlar independientemente. Ademas, incluye internamente una
gran cantidad de periféricos para la conexion con sensores tactiles capacitivos, sensor
de efecto Hall, amplificadores de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD, Ethernet, SPI de
alta velocidad, UART, I2S e 12C. Aplicado en Mini Servidores Web, Procesamiento

digital, Webcams, Camara IP, Robotica mévil, Domoética y mas.

Los pines de entradas/salidas (GPIO) trabajan a 3.3V por lo que para conexién a

sistemas de 5V es necesario utilizar conversores de nivel.

La plataforma ESP32 permite el desarrollo de aplicaciones en diferentes lenguajes

de programacion, frameworks, librerias y recursos diversos.

Los ESP32 poseen un alto nivel de integracién. En su pequefio encapsulado se

incluyen:
- interruptores de antena
- balun de RF
- amplificador de potencia
- amplificador de recepcion de bajo ruido

- filtros y mddulos de administracion de energia

Ademas, logra un consumo de energia muy bajo a través de funciones de ahorro de
energia que incluyen sincronizacion de reloj y multiples modos de operacion. Esto
hace que sea una muy buena herramienta para proyectos energizados con baterias o

aplicaciones loT.
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Figura 22: Arquitectura Interna ESP 32

El chip cuenta con conectividad WiFi, siendo compatible con 802.11 b/g/n en la
banda de los 2.4GHz, alcanzando velocidades de hasta 150 Mbits/s. También incluye
comunicacion Bluetooth compatible con Bluetooth v4.2 y Bluetooth Low Energy
(BLE).

Luego vemos el bloque de radio, el cual esta estrechamente ligado a los mddulos
de comunicacion inalambricos, siendo el que realmente transmite y recibe la

informacion.

Es decir que este blogue es el que se encarga de tomar los datos digitales
provenientes de los mddulos Wifi y Bluetooth, y los convierte en sefiales
electromagnéticas que viajan por el aire para comunicarse con un teléfono movil o
router. También realiza la operacion inversa, es decir que puede traducir las ondas
electromagnéticas generadas por otros dispositivos en datos digitales que los mddulos

Wifi y Bluetooth son capaces de interpretar.

Como ya mencionamos, el ESP32 cuenta con dos microprocesadores de bajo
consumo Tensilica Xtensa de 32 bits LX6, pero ademas cuenta con un co-procesador
de ultra bajo consumo que es utilizado para realizar conversiones analogico-digital y
otras operaciones mientras el dispositivo se encuentra funcionando en el modo de bajo
consumo deep sleep. De esta forma, se consigue un consumo muy bajo por parte del
SoC.
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Estos procesadores ofrecen grandes ventajas tipicas de un procesador digital de

sefiales: Sistema de monitoreo para heladas

- Frecuencia de operacion: 240 MHz (ejecuta instrucciones 15 veces mas rapido

que una placa Arduino UNO)

- Permite realizar operaciones con numeros reales (niUmeros con coma) de forma

muy eficiente.
- Permite realizar multiplicaciones de nimeros grandes de forma instantanea.

En cuanto a las memorias del ESP32, podemos encontrar dos tipos de memorias
que se clasifican como memorias internas y memorias externas. Las memorias internas
son aquellas que se encuentran ya incluidas en el SoC, y las memorias externas son

aquellas que se pueden adicionar para expandir la capacidad del sistema.

Muchas placas de desarrollo basadas en ESP32 afiaden memorias externas para

lograr un sistema con mejores prestaciones. Las memorias internas del ESP32 son:

- Memoria ROM (448 KB): esta memoria es de solo escritura, es decir que no se
puede reprogramar. En esta memoria se almacenan los codigos que manejan la pila
Bluetooth, el control de la capa fisica de la Wifi, algunas rutinas de propdsito general
y el cargador de arranque (bootloader) para iniciar el codigo de la memoria externa.

- Memoria SRAM interna (520 KB): esta memoria es utilizada por el procesador
para almacenar tanto datos como instrucciones. Su ventaja es que, para el procesador,

es mucho mas facil acceder a esta que a la SRAM externa.

- RTC SRAM (16 KB): esta memoria es utilizada por el co-procesador cuando el

dispositivo opera en modo deep sleep.

- Efuse (1 Kbit): 256 bits de esta memoria son utilizados por el propio sistemay los

768 bits restantes estan reservados para otras aplicaciones.

- Flash empotrada (Embedded flash): esta memoria es donde se almacena el codigo

de nuestra aplicacion. La cantidad de memoria varia en dependencia del chip utilizado.

Para los ESP32 que no poseen memoria empotrada o simplemente cuando la

memoria es insuficiente para la aplicacion que se desea disefiar, es posible adicionar
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mas memoria de forma externa. Se pueden agregar hasta 16 MiB de memoria flash

externa y también admite hasta 8 MiB de memoria SRAM externa.

En la siguiente figura, se puede observar el esquema de los diferentes pines a los

cuales tenemos acceso en la placa:
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Figura 23: Diagrama Disposicion Pines ESP 32

En laelaboracidon de este proyecto se utilizaron dos Microcontroladores ESP32.
Uno encargado de la centralizacion de todos los datos de los sensores (corrientes,
tensiones, frecuencia, temperatura, alarmas, etc.) y conversiones analdgicas digitales

de estos datos.

El otro microcontrolador ESP32 es el encargado de recibir los datos y generar la
transmision WIFI de los mismo, asi como también de controlar y mostrar los datos en
LCD. También se embebi6 la pagina HTML en la memoria Flash de este segundo

ESP32 la cual es la interfaz de interaccion con el usuario.

3.2.2 Sensor de Tension ZMPT 101B

Como sensor de tensién de AC se utilizé el médulo ZMPT 101B. Este es un médulo
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utilizado para medir la tensién de fase en tension Alterna. El sensor de voltaje AC esta
disefiado a partir de un transformador, por lo que solo se puede utilizar para medir
tensiones de tipo Alterna

Proporciona un aislamiento eléctrico entre el circuito de alta tension y el circuito de

baja tension.

o VOLTAJE DE
CON:)SON OPERACION 5V A 30V D

SENAL DE
SALIDA

AJUSTE DE AMPLITUD DE
SENAL DE SALIDA

Figura 24: Sensor de Tension AC ZMPT101B

Figura 25: Diagrama Conexiones Sensor ZMPT101B

Incluye un amplificador operacional (op-amp) para amplificar y ajustar la sefial a
niveles utilizables para un microcontrolador o ADC (Convertidor Analdgico-Digital).
El mddulo generalmente tiene una salida analdgica que representa el valor del voltaje
AC medido.

311V peak PRSRVE: 50Hz / 220 RMS

The module takes the signal

we want to measure, here a
311V . .
220V domestic power, it has

around 311V as its peak.

- Sin
§ The module transformer
s o brings it back to 2.5V peak.
25
Then it adds a 2.5V offset to
G adapt it to the Arduino.

Figura 26:Sefial Entrada/Salida de Sensor ZMPT
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Especificaciones Técnicas

e Tension de entrada: 0 - 250V AC.

e Tension de salida: Proporcional al voltaje de entrada, rango de 0 - 5V
e  Precision: Alta precision en la medicion del voltaje.

e Aislamiento: Proporciona aislamiento galvanico entre el circuito de medicion

y el microcontrolador.

e Alimentacion: Generalmente requiere una fuente de alimentacion de 5V DC.

- Electrical Specification
Primary Current 2mA
Secondary Current 2mA
Turns Ratio 1000:1000
Phase Angle Error =20'(50Q)
Current Range 0~ 3mA
Linearity 0.1%
Accuracy Class 0.2
Rated Burden =200 O
Frequency Range 50 ~ 60Hz
Dielectric Level 3000VAC/min
DC Resistance at 20C 110 Q@

Tabla 1: Especificaciones Técnicas Sensor ZMPT 101

Para el proyecto se utilizaron 3 Sensores de este Tipo. Uno por cada fase de tension.

3.2.3 Sensor de Corriente ACS 712 -20 Amp

El sensor ACS712 es un sensor de corriente basado en efecto Hall que se utiliza
para medir la corriente tanto en aplicaciones de corriente continua (DC) como de
corriente alterna (AC).
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GND- Analog voltage
output

ACS712 Chip

Power supply-—

Power supply+

Power indicator

Figura 27:Diagrama Conexiones Sensor Corriente ACS 71

El ACS712 funciona basandose en el efecto Hall. Este es un fenémeno que ocurre
cuando un conductor transporta corriente y se coloca en un campo magnético
perpendicular. La corriente induce un voltaje transversal en el conductor, que puede

ser medido.

La corriente que se desea medir pasa a través del conductor en el sensor. El sensor
produce un campo magnético proporcional a la corriente que fluye a través del

conductor.

Un dispositivo de efecto Hall dentro del sensor detecta el campo magnético
generado. Este dispositivo convierte el campo magnético en una tensién. Esta tension

es proporcional a la corriente medida.
Caracteristicas Técnicas
e Voltaje de Operacién: 5V
e Corriente méx: 30A

e Sensibilidad: 185 mV/A
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o Sefial analdgica de bajo ruido

e Tiempo de respuesta de la salida: 5us

e Error: £1.5% (@25 °C) ajustado en fabrica
e Resistencia del conductor: 1.2 Mohm

e Mide tanto corrientes AC como DC

e  Offset de salida sumamente estable

e  Histéresis magnética proxima a cero

Para el proyecto se utilizaron 3 Sensores de este Tipo. Uno por cada fase de

corriente.

3.2.4 Sensor de Temperaturay Humedad DHT 22

El DHT22 es un sensor del tipo capacitivo que releva la humedad y la temperatura

de manera digital. Posee una alta fidelidad y una excelente estabilidad a largo plazo.

Pin Funcion
Vec
Datos

Sin conexién
GND

afw/n|e

,_.4_.4_
N

(T ——
B Q—

Figura 28:Sensor de Temperatura y Humedad DHT

El DHT22 utiliza un sensor de humedad capacitivo y un termistor para medir la
humedad y la temperatura del aire, respectivamente. Estos valores son convertidos a

una sefal digital que puede ser leida por un microcontrolador

El sensor de humedad capacitivo mide la humedad relativa del aire. La capacidad

del sensor varia con la humedad, lo que se convierte en una sefial eléctrica.
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El termistor mide la temperatura del aire. La resistencia del termistor varia con la

temperatura, lo que se convierte en una sefial eléctrica.

Las sefiales analégicas de humedad y temperatura se convierten en datos digitales
mediante un convertidor dentro del sensor. El sensor envia los datos a través de una

interfaz de un solo cable (1-wire) al microcontrolador.

Model DHT22

Power supply 3.3-6VDC

Output signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%RH; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature (.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Sensing period Average: 2s

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5 Smm; big size 22*28*5mm

Tabla 2: especificaciones técnicas Sensor de Temperatura DHT22

Para este proyecto, se utilizd un elemento DHT22, el cual mide la temperatura y

Humedad a fin de emular la medicion de estos parametros en un transformador

3.2.5 Display LCD 20x4

El display LCD 20x4 con interfaz 12C permite la visualizacién de hasta 80
caracteres organizados en 4 lineas de 20 caracteres cada una. La interfaz 12C reduce
significativamente la cantidad de pines necesarios para controlar el display,

simplificando el disefio del circuito y la conexion con el microcontrolador.
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Figura 29: Display LCD 20x4 con Interfaz 12C

El Display LCD 20x4 LCD2004 12C cual es un expansor de entradas y salidas
digitales a traves de la comunicacion serial. Con el controlador i2c se logra controlar
y comunicar el LCD con dos pines del ESP 32 (SDA y SCL). Donde el SDA (Serial
Data) es la linea de datos que transporta la informacidn entre el microcontrolador vy el
display y el SCL (Serial Clock) seria la Linea de reloj que sincroniza la transferencia

de datos.

El contraste de la pantalla entre los digitos y el fondo es controlado a través del

potenciémetro incluido en el médulo.

Los caracteres para mostrar se envian en formato ASCII al display. El controlador

HD44780 maneja la conversion de estos caracteres y la actualizacion de la pantalla.
Caracteristicas Técnicas:
e Tipo: Pantalla LCD Monocromatica
e Modelo: LCD 20%4 con 12C LCD2004
e Voltaje de alimentacion: 5V DC
e Dispositivo base del médulo 12C: PCF8574
e Dispositivo base de la LCD: HD44780

e Corriente de entrada: 125 mA
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e Color de fondo disponible:

e Fondo azul y texto blanco

e Fondo amarillo y texto negro

e Comunicacion: 12C (0X27 por Default)
e Ajuste de Brillo: Si, por potenciémetro

Para este proyecto se utiliz6 un LCD 20x4 en el que se muestra la temperatura,

tensiones y corrientes medidas por el sistema.

3.2.6  Microcontrolador dedicado ESP 32 — CAM

El ESP32-CAM es un mddulo basado en el microcontrolador ESP32 que incluye
una camara integrada, ofreciendo capacidades de procesamiento de imagenes y video
junto con conectividad Wi-Fi y Bluetooth. Este modulo es ideal para aplicaciones de
monitoreo, vigilancia, proyectos de Internet de las Cosas (I0T) y mas. El ESP32-CAM
combina las capacidades de un microcontrolador ESP32 con una cadmara, permitiendo
capturar y procesar imagenes y video, asi como transmitir estos datos a traves de Wi-
Fi. La camara OV2640 captura imagenes y videos. Las imagenes pueden ser

procesadas y comprimidas en varios formatos (por ejemplo, JPEG).

Utiliza Wi-Fi para transmitir imagenes y videos a través de una red local o Internet.
Puede enviar datos a un servidor, aplicacion web, o almacenarlos en una tarjeta

microSD.

Ofrece varios pines GPIO que permiten la conexion de sensores adicionales,
actuadores, y otros periféricos. Compatible con comunicacion UART, SPI, e 12C para

interactuar con otros dispositivos y modulos.
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Figura 30: Microcontrolador Dedicado ESP32 - CAM

El ESP32-CAM tiene 16 pines en total. Para mayor comodidad, los pines con

funciones similares se agrupan. La distribucion de pines es la siguiente

[ Touchs [ HSPLQ JADC2 5] GPiO12 AV

[ Touché J HsPI_CLK | ADC2_ 6] GPiO14 oAV

)
;
10l

ESP32-CAM

B rover BN ono BB crio AW aoc B sPi
AW vAarT S Touch sp card Sl Control "\~ PWM

Figura 31: Diagrama de Pines y Conexionado ESP32 - CAM

El chip ESP32-S tiene 32 pines GPIO en total, pero como muchos de ellos se
utilizan internamente para la cdmara y la PSRAM, el ESP32-CAM solo tiene 10 pines
GPIO disponibles. A estos pines se les pueden asignar diversas funciones periféricas,

como UART, SPI, ADC y Touch, programando los registros apropiados.
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La placa tiene 10 canales (todos pines GPIO) de pines PWM controlados por un
controlador PWM. La salida PWM se puede utilizar para controlar motores digitales y
LED. El controlador PWM consta de temporizadores PWM, el operador PWM y un
submédulo de captura dedicado. Cada temporizador proporciona temporizacion en
forma sincronica o independiente, y cada operador PWM genera una forma de onda
para un canal PWM. El submddulo de captura dedicado puede capturar eventos con

precision mediante temporizacion externa.

Para el caso de este proyecto este ESP se utilizd como sensor de movimiento, a fin
de lograr la deteccion de desplazamiento de desligador de descargador de sobretensién
en la Subestacion Transformadora. Se desarrollard mas adelante en este documento,
esta aplicacion especifica para este elemento (ver inciso 5.2.6 Bloque 6: Etapa de
Deteccion de Movimiento EPS32 CAM)

3.2.7 Fuente 220 VAC/5VCC

Como alimentacion de todo el sistema se utilizo una fuente de alimentacién aislada
switching, (fuente conmutada), la cual convierte la energia de corriente alterna (AC)

de la red eléctrica en una corriente continua (DC) estabilizada de 5V.

Figura 32: Fuente tension Auxiliar 220 VCA/ 5
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Mantiene un voltaje de salida constante de 5V con variaciones minimas (ruido

menor a 50 m Vpp).

Aisla eléctricamente el lado de entrada del lado de salida, lo que proporciona
seguridad y proteccion contra descargas eléctricas. La tension de aislamiento es de

aproximadamente 3000V AC entre entrada y salida.

Posee proteccion contra sobrecorrientes (limita la corriente de salida a un maximo
seguro para evitar dafios) y contra sobretension (desconecta la salida si el voltaje
supera un umbral seguro). También tiene proteccidn contra cortocircuito, desactivando
la salida en caso de un cortocircuito para evitar dafios en la fuente y los dispositivos

conectados y contra sobre temperatura.

Tiene una eficiencia superior al 80% y un consumo en reposo de aproximadamente
05w

En el contexto de este proyecto, esta fuente se utiliz6 para la alimentacion de todos
los componentes en CC (ESP32, ESP32-CAM, sensores de tension, corriente y
DHT22, leds, etc.). Por sobre esta fuente se disefio e implemento un circuito expansor

de pines a fin de facilitar la interconexion de todos los elementos detallados.

Figura 33: Fuente tension Auxiliar 220 VCA / 5 VCC con Plaqueta de Distribucion de Tensiones
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3.3 Herramientas de desarrollo de Software

Para la aplicacion de este proyecto de utilizaron varias herramientas de desarrollo

de software.

3.3.1 Visual Studio Code (Editor de cddigo)

Visual Studio Code (también Ilamado VS Code) es uneditor de codigo
fuente desarrollado  por Microsoft para Windows, Linux, macOSy Web. Incluye
soporte para la depuracion, control integrado de Git, resaltado de sintaxis, finalizacién
inteligente de caodigo, fragmentosy refactorizacion de codigo. También es
personalizable, por lo que los usuarios pueden cambiar el tema del editor, los atajos de
teclado y las preferencias. Es gratuito y de cddigo abierto, aunque la descarga oficial

esta bajo software privativo e incluye caracteristicas personalizadas por Microsoft.

UNTITLED (WORKSPACE)

Figura 34: Print Pantalla Visual Studio Code
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Visual Studio Code se basa en Electron, un framework que se utiliza para
implementar Chromium y Node.js como aplicaciones para escritorio, que se ejecuta en
el motor de disefio Blink. Aunque utiliza el framework Electron, el software no
usa Atomy en su lugar emplea el mismo componente editor (Monaco) utilizado en

Visual Studio Team Services (anteriormente llamado Visual Studio Online).

VS Code tiene una interfaz minimalista y altamente personalizable que permite a
los desarrolladores ajustar la disposicion de las ventanas, paneles y barras de
herramientas segun sus preferencias. Proporciona funciones avanzadas de
autocompletado de codigo, basadas en el contexto del lenguaje de programacion que

estas utilizando, lo que mejora la productividad al escribir codigo.

Permite depurar aplicaciones directamente desde el editor, con soporte para puntos
de interrupcién, inspeccién de variables y seguimiento del flujo de ejecucion. Es
altamente extensible mediante extensiones desarrolladas por la comunidad. Estas
extensiones permiten agregar soporte para nuevos lenguajes de programacion,

herramientas de control de versiones como Git, temas visuales, entre otros.

Viene integrado con Git, lo que facilita la gestion de repositorios directamente
desde el editor. Incluye una terminal integrada que permite ejecutar comandos
directamente desde VS Code, lo que es Util para tareas como la ejecucion de scripts,
instalacion de dependencias, entre otros. Permite el uso de snippets predefinidos y
plantillas de cddigo que aceleran el proceso de escritura al insertar fragmentos de

codigo comunmente utilizados con solo unos pocos caracteres de activacion.

Como entorno de desarrollo dentro de Visual Studo Code, se utiliz6 PlatformlO el
cual es un ecosistema de desarrollo integrado (IDE) y entorno de construccion de

software.
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Figura 35: Print Pantalla entorno PlatformlO para programacién ESP32

PlatformlO soporta multiples plataformas de hardware, frameworks de software y
sistemas operativos, facilitando el desarrollo, la depuracién y la implementacion de
proyectos embebidos en microcontroladores tales como Arduino, ESP8266, ESP32,
STM32, AVR, ARM, etc.

Incluye un gestor de bibliotecas que permite buscar, instalar y gestionar bibliotecas
de manera eficiente. Ademas, facilita la actualizacion de las bibliotecas utilizadas en
los proyectos. Soporta diferentes frameworks de software como Arduino, ESP-IDF,
Zephyr, mbed OS, y otros, lo que permite a los desarrolladores trabajar con el
framework que mejor se adapte a sus necesidades. Ofrece herramientas de depuracion
avanzadas que permiten la inspeccion en tiempo real de las variables, el seguimiento
del flujo del programay la configuracion de puntos de interrupcion. Incluye un sistema
de scripts que permite la automatizacion de tareas repetitivas, como la compilacion, la
carga de firmware y la ejecucion de pruebas. Utiliza un sistema de compilacion
avanzado que es rapido y eficiente, soportando la compilacién incremental y

permitiendo la personalizacion del proceso de compilacion.
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33.2 PuTTy

PUuTTY es un cliente de terminal y de red gratuito y de codigo abierto que se utiliza
para realizar conexiones seguras entre computadoras a través de protocolos de red
como SSH (Secure Shell), Telnet, rlogin y serial. Es una herramienta ampliamente

utilizada por administradores de sistemas, desarrolladores y profesionales de TI para

acceder y gestionar remotamente servidores y otros dispositivos de red.

En el desarrollo del proyecto, esta herramienta fue utilizada para gestionar y

visualizar los puestos series del ESP32 y el CPU.

ﬁ PuTTY Configuration

Category:

=-Session

' Logging
) Terminal

: Keyboard
- Bell

i -Features
=-Window

i L. Appearance
Behaviour
: Translation
. [)-Selection
. - Colours
=-Connection
- Data
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-SSH
Serial
Telnet

- Rlogin

- SUPDUP

About Help
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Ccom 9600
Connection type

(0854  @sSeral (O)Other  Telnet w
Load. save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Settings Load

Save

Delete

Close window on exit

E:'_':' Always (_'Never o Only on clean exit

Figura 36: Print Pantalla Entorno PuTTY para Visualizacion / Comunicacién Serial

PuTTY esta disponible principalmente para Windows, pero también hay versiones

no oficiales para Linux y macOS. PuTTY soporta una variedad de protocolos de red,

incluyendo:

e  SSH (Secure Shell): Para conexiones seguras y cifradas a sistemas remotos.

e Telnet: Para conexiones no cifradas.

¢ rlogin: Otro protocolo de conexion no cifrada.

e Serial: Para conexiones directas a dispositivos a través de puertos serie.
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PUTTY proporciona una interfaz grafica facil de usar, donde los usuarios pueden
configurar y guardar perfiles de conexion, ajustar parametros de la sesion y ejecutar

comandos.
3.3.3  Arduino IDE

El entorno de programacion Arduino IDE (Integrated Development Environment)
es una plataforma de desarrollo integral utilizada para programar y cargar codigo en
placas de desarrollo Arduino y otras compatibles. Es una herramienta clave para
desarrolladores de hardware, ingenieros, educadores y entusiastas del DIY (Do It

Yourself) que trabajan con microcontroladores.

Camara_Rev1 | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

@ ‘ ¢ Al Thinker ESP32-CAM -

Camara_Rev1.ino
). h>

Figura 37: Print Pantalla Entorno Arduino IDE

Proporciona un editor de texto simple y limpio con caracteristicas basicas como el
resaltado de sintaxis y la indentacion automatica. Muestra mensajes de compilacion,
errores y advertencias para ayudar en la depuracion del cddigo. Permite la
comunicacion en serie entre el ordenador y la placa Arduino, util para depurar y

monitorear la salida del programa.

Incluye una amplia coleccion de bibliotecas estandar que facilitan el acceso a
funciones y componentes comunes, como sensores, motores, pantallas y

comunicaciones.
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Soporta una gran variedad de placas Arduino y microcontroladores compatibles.

Permite la instalacion de "cores" adicionales para soportar placas de terceros a
través del gestor de placas.

Este entorno se utiliz6 para la programacion e integracion del ESP32-CAM. El cual

se utiliza en este proyecto como cdmara y sensor de movimiento.
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CAPITULO 4: ALGORITMOS DE CONTROL
4 Introduccidén

En el siguiente capitulo se desarrollara el flujo de programacién y control disefiado
para la realizacion de este proyecto. Basicamente, a través de diagramas de flujo, se
presentaran las distintas etapas desarrolladas para la programacion de los ESP32 y
ESP-CAM

4.1  Diagramas de Flujo de algoritmo de ESP32 #1

El ESP32 numero 1, se implementé como un Hub o punto concentrador de todas
las variables de medicion de los sensores: sensores de corrientes, sensores de tensiones,

temperatura, humedad, etc.

Se muestra a continuacion un diagrama de flujos de la programacién desarrollada

para este Microcontrolador

L%

* Configuracion de Perifericos
* Configuracion de Bibliotecas|
* Configuracion de Finez IO

EBlogue 1

=

AN

* Subruting pars
lconfiguracion, calibracian

v
— lLecturs de Sensares ZMET
Bloque 2 Medicion de 1018
Tensiones

* Subrufing pars
lconfiguracion, calibracion

v
. |Leciura de Sensores AGS
Blogue 3 Madl;londa 742
Corrientes

* Subruting pars
lconfiguracion, calibracian

v
Bloque 4 Medicion de |Lecturs de Sensor DHT22
Temperatura

* Subrufina para
|configuracion, cafibracion y

v
Blogue 5  |Generacion de Datos <:> (Leciurs de Sensar DHT22

v * Iniciar Comunicacion con

A |ESF32 22
Eloque & Comunicacion de
Datos

Diagrama 1: Diagrama Flujo Algoritmo
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Como se puede ver en el diagrama, inicialmente se realiza la configuracion de todos
los periféricos, Pines y bibliotecas necesarias. También aqui se configura la

comunicacion serial.

Entre los Bloques 2, 3 y 4 se desarrollan las subrutinas de inicializacién,
comunicacion y calibracion de los sensores de Tensiones (ZMPT 101B), Corrientes
(ACS 712) y Temperatura (DHT 22). Los valores de Tensiones (V1, V2y V3) se filtran
y almacenan en las variables correspondientes. Las Corrientes se almacenan y filtran
en las variables (11, 12 e 13). La temperatura se lee y se realiza subrutina de verificacion

de lectura correcta del sensor. En caso correcto se almacena en variable “Temp”.

En el Bloque 5 se realiza la verificacion y transformacion (de valores de tipo Float
a Char) de todas las variables censadas. Se origina aqui también la cadena concatenada

de los datos en un string, que luego sera comunicado mediante usart al ESP32 #2.

En el bloque 6 se realiza la comunicacion y envio de los datos al ESP32 #2. La
cadena datos es enviada mediante USART 2 de los ESP (pines RXD2 y TXD2).

4.2 Diagramas de Flujo de algoritmo de ESP32 #2

El ESP32 sera quien realice la recepcion de los valores pasados por el ESP32 #1 y
el segregado de la cadena string recibida en los valores originales de tensiones,

corrientes y temperaturas.

También se realiza con este programa las funcionalidades configuracion de red
Wifi, configuracion y visualizacién de los valores de los sensores en LCD, lectura'y
muestreo de valores de alarmas, generacion de servidor web para proporcionar los

valores de los sensores y alarmas en pagina web.
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Configuraciones:
* Perifericos

* Bibliotecas
*Pines IO

* Comunicacion Serial
* Servidor WEBB
* SPIFFS

Blogue 1

v/
Configuracion inicial
V

Inicio Bucle

* Cominucacion y Lectura de
Datos

* Segregado de Datos
Concatenados

* Generacion de Variables a
NMostrar

Lectura de Datos
Blogue 2
seriales

* Configuracion de Pines de
entrada y Salida
* lectura de Alarmas y Pulsadores

v
Bloque 3 Verificacion y * Comunicacion con ESP32 - CAM
Llamado de Alarmas

* Comunicacion y pasaje de Datos

a Servidor
Blogue 4 Visualizacion de *llamado de WIFT y pasaje de
Datos datos

* visualizacion de datos en LCD

Diagrama 2: Diagrama Flujo Algoritmo ESP32 #2

En el blogue nimero 1, inicialmente, se realiza la configuracién de todos los pines
de Entrada/salida y de distintas bibliotecas que se necesitan. Se realiza también la
configuracion del servidor wifi y de la comunicacion serial con ESP32 #1. También
se realiza aqui la configuracion del SPIFFS (SPI Flash File System). Que se utiliza

para embeber la pagina web en la memoria flash del ESP32

En el bloque Numero 2, se realiza el segregado de los datos recibidos desde ESP32

#1. Se asignan los valores a distintas variables par alugo ser enviados al servidor web.

En el bloque Numero 3 se realizan todas las acciones para la atencion de las alarmas
del sistema (alarmas de buchholz, alarmas de descargadores de sobretension, alarmas
de presion, etc.). Se desarrollan en este bloque, las acciones para la lectura de los pines
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de entrada y seteo de los pines de alarmas. Estos datos son también enviados a la pagina

web para sean muestreados en la misma mediante sefiales de alarmas.

En el bloque Numero 4 se realiza el llamado y pasaje de variables al servidor Web
embebido en la memoria flash. Se desarrollara a continuacion el algoritmo y diagrama
de flujo de la programacion de la pagina web embebida en la memoria flash del ESP32
#2

4.2.1  Algoritmo de Servidor Web Embebido en ESP32 #2

Tal como se menciond, dentro de la memoria flash de este microcontrolador (ESP32
#2) se desarrolld6 una pagina web que serd la interfaz con el usuario, mediante

comunicacion Wifi.

Para lograr esto se utilizo el sistema SPIFFS (SPI Flash File System) es un sistema
de archivos especificamente disefiado para dispositivos embebidos con memoria flash.
Este sistema permite el almacenamiento y ejecucién de archivos HTML, CSS,
JavaScript, imagenes y otros recursos utilizados en aplicaciones web servidas desde el
microcontrolador ESP32. En el ESP32 #2 el SPIFFS se utilizo para servir archivos

estaticos desde el servidor web configurado.

El programa desarrollado en HTML (HyperText Markup Language). Se enfoco en
las funciones principales y las solicitudes XMLHttpRequest realizadas periodicamente

para actualizar los valores y verificar las alarmas.

Para este proyecto, se utiliz6 XMLHttpRequest (XHR) para realizar las solicitudes
a la pagina web, a fin de que la pagina actualice solamente los valores de los
indicadores sin tener que recargar toda la pagina, es decir usando como interactividad
entre el microcontrolador y la pagina el tipo AJAX (Asynchronous JavaScript and
XML).

Para programar y configurar el comportamiento dinamico de la pagina Web (a

través de gadget) se utilizd JavaScript.

Por altimo, mediante CSS (Cascading Style Sheets) se les dio el estilo y disefio
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a los elementos HTML.

Mediante este cddigo combinado de estos lenguajes, se cred la pagina web que

muestra medidores interactivos y realiza solicitudes periddicas al servidor para
actualizar sus valores y verificar las alarmas.

Se muestra a continuacion el diagrama de flujo de este programa:

*definicon de Variables
Globales

*carga de Pagina Embebida
Configuracion inicial <:>

Blogue 1

Inicio Intervalo
Recursivo

Bolque 2 Atender solictudes

Configurar y Atender

Blogue 3
auges

Atendar y Mostrar
Alertas

(2]
< < <

Bloque 4

Diagrama 3: Diagrama Flujo Pagina Web Embebida en ESP32 #2

En el bloque 1, se inicia con la carga de los elementos HTML y CSS. También se
direcciona aqui el archivo “gauge.min.js” (también embebido en la memoria flash del

ESP32), el cual contiene los gauges usados en la interfaz grafica del usuario.

Los gauges o medidores son instrumentos utilizados para mostrar valores de
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medicion de manera visual. En el contexto de este programa, los gauges son los
medidores graficos (medidor radial de tension, corriente, termémetro, et). Estas

representaciones graficas muestran los datos en tiempo real.

También en este bloque se definen todas las variables locales que se utilizan en el

algoritmo como variables de alarmas (v3_alarm, cam_alarm, alar_buch, etc).

A partir del bloque 2 (ya dentro del ciclo recursivo del programa, que se estableci6
en 500 ms), se realiza la creacién y envio de las solicitudes XMLHttpRequest de las

distintas variables (get_temp, get_fasel, get fase2, etc.).

En el blogue 3 se realiza la configuracion, atencion y redireccionamiento de los
valores obtenidos de las distintas solicitudes, a los gauges correspondientes. En el
bloque 4 se realiza la atencion de las distintas alarmas, también realizando solicitudes
XMLHttprequest (get_alarbucholz, get_alarmdescargador, etc). Se generar también

los avisos de las distintas alarmas que seran mostradas al usuario en la pagina web.

4.2.2  Algoritmo de ESP32 — CAM

Tal como se menciono, se utiliza un microcontrolador ESP32 — CAM como detector
de movimiento. Basicamente se realiza la toma de dos fotografias separadas 100 ms y
luego se compran entre ellas. Si existen diferencias, se asume que se realizd un
movimiento y se emite la alarma solicitada. Esta alarma es comunicada al ESP32 #2 y
con ello se realiza una solicitud XMLHttprequest y de genera un mensaje de alarma

en la interfaz de usuario.

Se detalla a continuacion el diagrama de flujo de este algoritmo:
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~ Inicializacion de Pines’s
* Configuraciones de Pines d
la camara y sus parametros

= Configuarcion de Gamara e
Inicializacion

Configuracion inicial e
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Camara

Blogue 1

Inicio Bucle

v

Blogue 2 Captura c:erImagen 1

v
Deteccion de
Blogue 3 IMovimiento y
Devolucion de Alarma

Diagrama 4: Diagrama Flujo Algoritmo ESP32 - CAM

El programa comienza configurando los pines y la cdmara. En bloque 1, se
inicializan los pines para la alarmay el flash LED. También se configuran los pines de
la cdmara y sus parametros (si la inicializacion falla, se muestra un error, si es exitosa,

se muestra un mensaje de camara inicializada).

Ya dentro del bucle principal, en el blogue 2, la camara captura la primera imagen
(framel), se esperan 100 msy luego se realiza la captura de la segunda imagen (frame
2).

En el bloque 3, se compran las dos imagenes y, si son distintas, se asume que se ha
detectado movimiento. Se activa la alarmay el flash LED durante 5 segundos y luego
se desactivan. Si no se detecta movimiento (las imagenes son iguales), se continia con

el bucle.

Se repite este proceso indefinidamente (bucle principal).
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

5.1 Introduccidn

En este capitulo se desarrollard y explicard el funcionamiento del sistema
implementado para la telemetria de Subestaciones Transformadoras de Yacimientos
comenzando por la descripcion delo bloques constitutivos del hardware y luego

continuando con la descripcion del funcionamiento del software e interfaz del usuario

5.2 Montaje del Hardware y descripcién del funcionamiento

Se presenta a continuacion un esquema general de la disposicion de los distintos

componentes del hardware montado

Figura 38: Maqueta General de Proyecto Montado
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5.2.1 Bloque 1: Etapa de Potencia

En el primer bloque, se encuentra la etapa de potencia, donde se reciben todas las
sefiales de la red eléctrica de 220V / 50 Hz. Las tres fases de tension se dirigen hacia
los sensores de tension y corriente. Cada una de las fases esta identificada por un color:

la fase 1 con marrén, la fase 2 con negro y la fase 3 con rojo.

Figura 39: Etapa de Potencia de Ingreso/salida de sefiales de tension

Estas sefiales de tension se reciben a traves de borneras, y una de las fases (V3)
tiene un interruptor termomagnético instalado para simular una falta de fase. El neutro
esta identificado con el color azul y se distribuye a las distintas partes del sistema a

través de una bornera.

En la parte derecha de este bloque, se encuentran las salidas a través de tres
tomacorrientes de 10A cada uno. Estas salidas estan en serie con los sensores de
corriente ACS 712, de manera que las fases que ingresan pasan por estos sensores y
luego se dirigen hacia los tomacorrientes, donde se conectara la carga para medir la

corriente que consumen.

Una de las fases también alimenta la fuente switching para obtener los 5 volts en
tensidn continua, necesarios para la alimentacion de todos los componentes del sistema

(microcontroladores, sensores, display LCD, LEDs de alarmas, etc.).
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5.2.2 Blogue 2: Sensores de Tension

En el blogue 2, estdn ubicados los sensores de tension ZMPT 101B, los cuales
reciben las sefiales de tension desde las borneras del bloque de potencia.

En las salidas de estos sensores hay tres pines: alimentacion de 5 volts proveniente
de la fuente, referencia de masa (GND), también tomada de la fuente, y el pin de salida
de datos (PIN OUT), que se conecta al ESP32 #1.

Figura 40: Blogue 2- Sensores de Tension

La tension de salida de estos sensores es de 5 volts pico a pico como maximo,
mientras que los pines de entrada/salida del ESP32 admiten una tensién maxima de
3.3 volts. Por esta razon, se implementé un divisor resistivo para asegurar que la
tension maxima sea de 3.3 Vpp. Este divisor se calculd para obtener una tension media
de 1.65 volts, de modo que la excursion simétrica maxima de la sefial senoidal no

supere los 3.3 Vpp.

Los soportes de estos sensores, que los sujetan al riel DIN, fueron fabricados

mediante impresion 3D.

5.2.3 Bloque 3: Sensores de Corriente

En el bloque 3, se encuentran ubicados los sensores de corriente ACS 712, los
cuales se alimentan desde el bloque de potencia. Cada fase cuenta con un sensor en

serie con la carga, ya que, al ser de tipo efecto Hall, necesitan que las corrientes de
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carga que se quieran medir circulen a través de ellos.

Figura 41: Bloque 3- Sensores de Corriente ACS 712

La salida de estos sensores requiere una alimentacion de 5 volts y una conexion a
tierra (GND), conectadas a la fuente switching del bloque 4. La sefial de salida de los
sensores también es de 5 volts como maximo, por lo que se implementd un divisor
resistivo para limitar la sefial a un maximo de 3.3 V y evitar dafiar los pines de

entrada/salida de los microcontroladores.

La salida de los sensores de corriente estd conectada al ESP32 numero 1. Los
soportes de estos sensores, para su sujecion en el riel DIN, fueron impresos mediante

técnicas de impresion 3D.

5.2.4 Bloque 4: Fuente de Tension 220 VCA /5VCC

En el blogue 4, se ubica la fuente de corriente switching, la cual es alimentada a
través de la Fase 1y el Neutro. La salida de esta fuente proporciona 5 volts de corriente

continua (CC) y una referencia de tierra (GND).
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Figura 42: Bloque 4- Fuente 220 VCA /5 VCC con Plaqueta de Distribucion de tensiones

Sobre esta fuente, se disefid y monto una placa redistribuidora de tension, en la cual
se soldaron pines para poder alimentar todos los bloques que necesitan esta tension
continua (sensores, microcontroladores, LEDs, etc.).

Mediante impresion 3d, se disefiaron las placas soportes y separadoras de esta
fuente y placa de distribucion de tensiones para su montaje en el riel DIN.

5.2.5 Bloque 5: Sensor de Temperatura

En el blogue 5, se encuentra el sensor de temperatura DHT22, el cual esta conectado
al ESP32 #1 y proporciona el dato de temperatura del transformador.

Figura 43: Bloque 5- Sensor de Temperatura DHT22
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Este sensor simula la medicion de la temperatura del aceite de un transformador.
Con valores apropiados establecidos, se emiten alarmas al usuario (alarmas y disparos

de protecciones por altas temperaturas).

El DHT22 requiere una alimentacion de 5 volts en corriente continua (pin 1 del
sensor) y una referencia de masa 0 GND (pin 4). Entre el pin 1y el pin 2, se colocé
una resistencia de 10k en pull-up para asegurar el correcto funcionamiento del sensor.
Esta resistencia se soldd directamente sobre los pines del sensor. La salida de datos
(pin 2) se conectd al pin 14 del ESP32 #1.

Para su montaje en la maqueta, también se utilizaron soportes impresos en 3D.

5.2.6 Bloque 6: Etapa de Deteccion de Movimiento (EPS32 CAM)

En el bloque 6, se encuentra el ESP32 dedicado, con camara incorporada. Este
ESP32 se utiliza para detectar el movimiento del desligador del descargador de

sobretension instalado en la subestacién transformadora.

Figura 44: Blogue 6- Sensor de Temperatura de movimiento ESP32 -CAM
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El objetivo es resolver un problema comdn en el campo: cuando hay una
sobretension en la instalacion eléctrica, el descargador actia y los desligadores se
separan, liberando la instalacion para que pueda ser reenergizada. Normalmente, esta
reenergizacion se realiza automéaticamente a través de reconectadores de linea, los
cuales estan programados para esperar aproximadamente 30 milisegundos ante una
falla antes de intentar la restitucion de la energia. Estadisticamente, la mayoria de las
fallas en las lineas eléctricas son homopolares y no permanentes, por lo que la
instalacion vuelve a energizarse, pero sin la proteccion del descargador, ya que el

desligador ha abierto la fase.

Dado que estas instalaciones a menudo estan alejadas de los centros de distribucion,
la apertura de los descargadores puede pasar desapercibida, lo que puede resultar en
nuevas sobretensiones en la linea, especialmente durante tormentas con muchas
descargas de rayos. Sin la proteccion del descargador, los transformadores, tableros y

otros elementos pueden resultar destruidos.

Detectar la apertura de los desligadores de los descargadores es un desafio, ya que
las descargas por rayos generan picos de corriente muy altos y de muy corta duracion.
Se consideraron varios métodos para sensar esta apertura, y finalmente se opté por

detectar el movimiento del desligador del descargador.

El ESP32-CAM esta disefiado para detectar el movimiento del desligador. Cuando
el desligador se separa del descargador, el ESP32-CAM emite una alarma al operador,

indicando que se ha detectado la apertura.

Se disefio un soporte y estuche protector para el ESP32-CAM mediane impresion
3D.

5.2.7 Bloque 7: ESP32 #1

En el bloque 7, se encuentra ubicado el ESP32 #1. Este dispositivo es responsable
de recibir todas las sefiales de sensores y detectores. A través de sus puertos de
conversion analogico-digital, se reciben las sefiales de corriente, tension y temperatura,

y se realiza la Idgica interna para luego transmitir estos datos al ESP32 #2.
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Figura 45: Bloque 7- microcontrolador ESP32 #1

La separacidn de funciones entre los dos ESP32 se realizé debido a una limitacion
interna del microcontrolador: cuando se utilizan muchos puertos de conversion
analogico-digital, se pierde la capacidad de emitir sefiales Wi-Fi. Por esta razon, se
utilizan dos ESP32: uno como concentrador de sefiales y el otro para generar la sefial
Wi-Fi y representar los datos al usuario. Ambos ESP32 estan comunicados a través de
la USART 2.

Para el montaje del ESP32 en la maqueta del proyecto, se utilizé una placa madre
de 38 pines, que permite el montaje y conexion de los pines de los microcontroladores
mediante regleta de pines o borneras.

Figura 46: Placa Base para ESP 32
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5.2.8 Bloque 8: ESP32 #2

En el bloque 8, encontramos el ESP32 #2. Este dispositivo recibe los datos desde
el ESP32 #1 y también las sefiales de alarma desde los pulsadores y el ESP32 CAM

(bloques 7 y 10, respectivamente).

Como se menciono anteriormente, el ESP32 #2 contiene la pagina web embebida y
genera la sefial Wi-Fi para mostrar la interfaz grafica de lectura de sensores y alarmas
al usuario. Ademas, es responsable de controlar y mostrar los datos de tensiones,

corrientes y temperatura en el display LCD dispuesto en el proyecto (Bloque 9).

Este ESP32 también se montd sobre una placa base para la redistribucion de los

pines de conexién

e

Figura 47: Bloque 8 -ESP 32 #2

5.2.9 Bloque 9: Display LCD

En el blogue nimero 9, se encuentra el display LCD de 4 x 20, donde se muestran
las tensiones, corrientes y temperaturas censadas por el sistema. Este display esta
conectado al ESP32 (bloque 8) por medio de un bus serie de datos 12C.
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Figura 48: Bloque 9 - Display LCD

5.2.10 Bloque 10: Plaqueta de simulacién de Alarmas

En el blogue 10, encontramos una placa disefiada y fabricada con pulsadores y
LEDs.

Figura 49: Disefio Plaqueta Alarmas

Estos pulsadores estimulan las entradas del ESP32, simulando sefiales de alarma.
Estas sefiales se muestran al usuario a través de mensajes de alarma en la pagina web

y también activan posibles alarmas acusticas y luminosas, representadas por LEDs.
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Figura 50: Bloque 10- Placa de simulacion de Activacion de alarmas e indicadores

Se han simulado cuatro alarmas distintas:

Alarma de relé Buchholz: Cuando se produce una descarga interna en el
transformador, se generan gases que suben por el aceite hacia el tanque de expansion,
formando burbujas que activan los flotadores mecanicos del relé Buchholz. Esto puede
generar alarmas que indican una descarga interna. Si la descarga es intensa, otros
flotadores pueden activar la apertura del reconectador o interruptor aguas arriba de la
instalacion eléctrica.

Alarma de sobrepresion en el tanque de expansion: Esta alarma se activa debido
a posibles cortocircuitos en la bobina del transformador, que generan gases dentro del

sistema de refrigeracion.

Alarma de bajo nivel de aceite: Indica al usuario una posible pérdida de
refrigerante en el transformador, simulando las alarmas emitidas por un relé Buchholz
o un relé de tipo GPTo2 (si el transformador es de llenado completo).
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Figura 51: Esquema Conexionado Rele Buchholz

Alarma por presencia de tensién en tierra: Algunos transformadores poseen un

transformador de intensidad que mide la corriente a tierra.

Figura 52: Transformador de Intensidad para sensado de Corriente de Fuga a Tierra

Cuando se detecta una descarga, esta sefial se envia al ESP32 para emitir una alarma
via Wi-Fi. Esta alarma es crucial para la seguridad, ya que la presencia de tension en
el suelo puede indicar riesgo de accidentes por tension de paso o tensiones de contacto
directo.
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Figura 53: esquemas de Tensiones de Paso y Contacto

La activacion de esta alarma también incluye una sefial acustica y luminosa para

alertar al operador, advirtiéndole que no se acerque al area peligrosa.

5.3 Interfaz con el Usuario

En esta seccién se describe la interfaz de usuario desarrollada y los distintos

elementos que la componen.

El operador debera conectarse a la red WiFi emitida por el sistema, utilizando un
usuario y una contrasefia. Al acceder a esta red, podra visualizar la pagina web
embebida en el ESP32 y acceder a la interfaz general que muestra los valores sensados

de la Subestacion Eléctrica.

La interfaz de usuario, desarrollada en HTML, utiliza gadgets como visualizadores
graficos tipo reloj para mostrar de manera clara y precisa los diferentes parametros

monitoreados en la Subestacion Transformadora, incluyendo:
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e Tensiones por fase
e Corrientes por fase
e Temperaturas

e Alarmas

El propdsito de este sistema es proporcionar al operador una herramienta o interfaz
donde pueda visualizar el funcionamiento y estado de la Subestacion sin necesidad de
ingresar fisicamente al recinto. Esto se realiza con el objetivo de prevenir accidentes

eléctricos y proteger la integridad del operador.

20 ) 40 ) £ 0 ) 00
— 1
[RARNL on an

Figura 54: Vista Principal de Interfaz de Usuario.

Se desarrollan a continuacion los distintos elementos que componen este desarrollo.

5.3.1 Visualizacién de Valores de Tensiones

Las tensiones se visualizan mediante un reloj radial que muestra el valor tanto en
formato anal6gico (con agujas) como en formato digital. Sobre los valores marcados
en el reloj, se identifica una zona de color verde correspondiente a 220 V +15% (198

V - 253 V) para que el operador pueda visualizar rapidamente si la tension entregada
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por el transformador de la subestacion esta dentro de los parametros normales.

220.02 I

Figura 55:Interfaz Gréfica de Tensiones.

En caso de que alguna de las tensiones caiga por debajo de esta zona verde, se
activara una alarma indicando falta de fase o bajo nivel de tensién. De manera similar,

si la tension supera estos niveles, se activaran alarmas de nivel elevado de tension.

Cada fase cuenta con un elemento visualizador individual para garantizar que todas

las tensiones se monitoreen de manera precisa y efectiva.

5.3.2 Visualizacion de valores de Corrientes

Las corrientes también se visualizan mediante un reloj radial, medido en Amper.
En este caso, el valor maximo a sensar esta establecido en 10 Amper por fase, segun

los sensores de corriente y tomas utilizados.
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Figura 56: Interfaz Gréfica de Corriente

En el gréafico, se ha destacado una zona roja que indica que la corriente esta
superando el 70% del valor méximo que puede emitir el transformador. Esta
comparacion entre los tres valores de corriente medidos simultdneamente también
puede proporcionar indicaciones sobre si el sistema esta desbalanceado en corriente,
lo que permitira que el operador realice las correcciones al sistema para equilibrar las

cargas entre las distintas fases.

5.3.3 Visualizacion de Temperatura

La medicidn de temperatura se muestra mediante un indicador lineal con una escala
de 0 a 100 grados centigrados. En este indicador, hay una zona roja que se activa
cuando la temperatura excede el limite inferior, disparando una alarma. Si la
temperatura supera el valor superior de esta zona roja, se debe activar el disparo de la

proteccion para desconectar la instalacion del servicio.

Figura 57: Interfaz Gréfica de Temperatura
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En caso de que la subestacion no cuente con proteccion automatica, esta medicion
proporcionaré los datos necesarios al operador para que tome las acciones adecuadas
y retire del servicio la subestacion transformadora.

5.3.4 Alarmas
e Alarma de Falta de Deteccién de Falta de Fase

10.10.10.10 dice

ATENCION !! FALTA DE FASE V3

Figura 58: Alarma Falta de Fase

e Alarma de Apertura de desligador en descargador

10.10.10.10 dice

ATENCION !! DESCARGADOR SOBRETENSION ACTUADO!!

Figura 59: Alarma De Actuacién de Descargador de Sobretension

e Alarma De Relé Buchholz

10.10.10.10 dice

ATENCION !! ALARMA DE RELE BUCHOLZ ACTIVADA

Figura 60: Alarma De Actuacion de Alarma de Rele Buchholz
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e Alarma de Sobrepresion en tanque

10.10.10.10 dice

ATENCION !! SOBREPRESION EN TANQUE DE EXPANSION!!

Figura 61: Alarma De Sobrepresion en Tanque de expansion

e Alarma de Bajo Nivel de aceite

10.10.10.10 dice

ATENCION !! BAJO NIVEL DE ACEITE REFRIGERANTE!!

Figura 62: Alarma De Actuacién por bajo Nivel de Aceite

e Alarma de peligro por Tension de Paso/Contacto

10.10.10.10 dice

ATENCION !! ADVERTENCIA DE FUGA DE CORRIENTE!!

Figura 63: Alarma Posible Peligro por Tension de Paso
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5.4 Mejoras Futuras para el Sistema de telemetria y Seguridad en Subestaciones

Transformadora

Para maximizar el potencial y adaptabilidad de este proyecto a las diversas
condiciones operativas, es esencial considerar una serie de mejoras futuras que pueden
ampliar su funcionalidad y robustez. A continuacion, se destacan algunas de las

mejoras mas significativas que podrian incorporarse al sistema:

Incorporacion de Bateria de Respaldo: Unade lasm  ejoras clave es la
incorporacion de una bateria de respaldo. Esto garantizaria la operatividad del sistema
incluso durante cortes de energia o fluctuaciones en el suministro eléctrico. La bateria
de respaldo no solo proporcionaria energia temporal, sino que también permitiria un
cierre controlado del sistema en caso de apagones prolongados, evitando la pérdida de
datos criticos y asegurando que las alarmas y notificaciones se mantengan activas hasta

que se restablezca el suministro normal.

Historial de Fallas en Memoria No Volatil: Este historial permitiria registrar
todas las anomalias y eventos significativos en el sistema, incluso después de una
pérdida de energia o un reinicio. La memoria no volatil aseguraria que los datos
histéricos permanezcan intactos y accesibles para analisis posteriores, facilitando asi
la identificacion de patrones de fallas y el desarrollo de estrategias de mantenimiento

preventivo.

Integracion de un Reloj de Tiempo Real (RTC): El reloj de tiempo real
(RTC) es fundamental para sincronizar eventos y proporcionar marcas de tiempo
precisas para cada alarma o evento registrado por el sistema. Con un RTC, el sistema
podria ofrecer informes detallados que incluyan la hora exacta de ocurrencia de cada
evento, mejorando asi la precision en el seguimiento de incidentes y permitiendo una
respuesta mas efectiva. Esto es particularmente Util para coordinar acciones correctivas

y mantener registros consistentes de la actividad de la subestacion.

Menu de Configuracion de Usuario: Desarrollar un mena de configuracion
accesible para los usuarios permitiria una personalizacion méas detallada del sistema
segun las necesidades especificas de cada instalacion. Este men( podria incluir
opciones para ajustar los umbrales de alarma, seleccionar tipos de sensores, y
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configurar notificaciones. Proporcionar a los usuarios la capacidad de personalizar el
sistema directamente mejoraria su usabilidad y adaptabilidad, permitiendo que el

sistema se ajuste a las condiciones operativas Unicas de cada subestacion.

Adaptabilidad a Sistemas de Tension Continua (CC): Expandir la
adaptabilidad del sistema para incluir la supervisién de instalaciones que operan con
corriente continua es una mejora importante. Un ejemplo de esto es adaptar el sistema
a Bancos de baterias de Sistemas de respaldo de energia, entornos muy utilizados en
laindustria. Adaptar el sistema de telemetria para trabajar con estos entornos permitiria
una cobertura mas amplia y aseguraria que se pueda implementar en una variedad de

aplicaciones mas alla de las subestaciones de corriente alterna.

Integracion de Tecnologia 10T y Analisis de Datos Avanzados: Mirando
hacia el futuro, la integracion de tecnologias de Internet de las Cosas (10T) y analisis
de datos avanzados podria proporcionar capacidades adicionales de monitoreo y
analisis. El uso de sensores 10T habilitaria la recopilacion de datos en tiempo real de
manera mas granular, permitiendo una supervision continua y detallada de las
condiciones operativas. Ademas, los algoritmos de analisis de datos podrian identificar
patrones de comportamiento y prever problemas potenciales antes de que ocurran,

mejorando aln mas la seguridad y la eficiencia operativa.

Alarmas de Robo/Hurto o Vandalizacién: La incorporacion de sistemas de
vigilancia y sensores de movimiento podria ayudar a prevenir el robo, hurto o
vandalizacion en la subestacion. Las alarmas de seguridad podrian activarse ante la
presencia de intrusos, enviando notificaciones instantaneas a las autoridades locales o
al personal de seguridad para tomar acciones inmediatas. Estos sistemas no solo
protegerian el equipamiento fisico, sino que también salvaguardarian la integridad de

la infraestructura eléctrica

Conectividad y Comunicacion Mejorada: Incorporar opciones de
comunicacion avanzadas, como redes de area amplia de baja potencia (LPWAN),
4G/5G o LoRaWAN, mejoraria la conectividad del sistema, especialmente en
ubicaciones remotas. Estas tecnologias permitirian un acceso mas fiable y rapido a los
datos del sistema desde cualquier ubicacion, facilitando la gestion remota y el

JAVIER ALEJANDRO TAPIA pagina 77 de
84



Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional del Neuquén

Telemetria Y Seguridad En Subestaciones
Transformadoras: Solucidn Integral en Locaciones
Campo Adentro

diagnostico en tiempo real. Esto podria incluir la integracion de aplicaciones moviles
para alertas instantaneas y control remoto de configuraciones, asegurando que los

equipos de mantenimiento puedan responder rapidamente a cualquier incidente.

Interfaz de Usuario Mejorada: El desarrollo de una interfaz de usuario mas
intuitiva y grafica facilitaria la interaccion con el sistema, permitiendo a los operadores
y técnicos navegar facilmente por las diferentes funcionalidades y opciones de
configuracion. Una interfaz de usuario bien disefiada podria incluir graficos en tiempo
real de los pardmetros monitoreados, informes automaticos y resimenes de estado,
mejorando asi la experiencia del usuario y facilitando la toma de decisiones

informadas.

La implementacion de estas mejoras futuras no solo optimizara la funcionalidad del
sistema de telemetria, sino que también ampliara su alcance y aplicacion en diversas
industrias. La incorporacién de caracteristicas como bateria de respaldo, historial de
fallas en memoria no volatil, reloj de tiempo real, y adaptabilidad a sistemas de
corriente continua, fortalecera la capacidad del sistema para ofrecer una supervision
precisa y confiable. Estas mejoras permitirdn una gestion més eficiente de las
subestaciones eléctricas y otras instalaciones criticas, asegurando que se mantenga la

seguridad y el rendimiento 6ptimo en todo momento.
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CONCLUSIONES

El proyecto de implementacién de un sistema de telemetria para subestaciones
eléctricas alejadas en yacimientos petroleros tuvo como objetivo principal mejorar la
seguridad de los operadores y el personal encargado de verificar el estado de
funcionamiento de dichas instalaciones. La experiencia en campo ha demostrado que
estas instalaciones presentan un alto riesgo eléctrico debido a su lejania de los centros
urbanos y a la falta de sistemas de seguridad adecuados para el personal. Aunque
cuentan con elementos basicos de proteccion, como fusibles, descargadores de
sobretension e interruptores, estos dispositivos estan disefiados principalmente para

proteger la instalacion misma, no al personal.

Estas subestaciones eléctricas representan aproximadamente el 97% del total de
subestaciones en los yacimientos petroleros. Un ejemplo claro es la zona de Loma
Campana, en el yacimiento de YPF, donde existen 256 subestaciones eléctricas que
alimentan todo el sistema, pero solo 9 cuentan con algin sistema de medicion y
telemetria. Este proyecto se centra precisamente en estas subestaciones sin sistemas

adecuados de monitoreo, con el objetivo de prevenir accidentes eléctricos del personal.

La implementacion de este sistema de telemetria podria lograr una mejora
sustancial en la seguridad del personal, asi como en el seguimiento y supervision de
estas instalaciones eléctricas. Aunque existen en el mercado diversas soluciones de
telemetria para subestaciones y transformadores, el sistema desarrollado aqui es
modular, de bajo costo, y adaptable a las distintas necesidades de las subestaciones,
considerando variables como el tipo de transformador, los dispositivos de

seccionamiento, y los elementos de proteccidn presentes.

Se considera que los objetivos iniciales del proyecto se han cumplido
satisfactoriamente. El sistema desarrollado proporciona un método de inspeccion y
monitoreo de instalaciones eléctricas, reduciendo la necesidad de ingreso de personal
operativo no especializado en entornos energizados. Esto es especialmente importante
para trabajadores como recorredores, plantistas y operadores, quienes frecuentemente

se encuentran expuestos a riesgos eléctricos.
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El sistema de telemetria desarrollado ha demostrado ser capaz de simular diversas
alarmas que podrian ocurrir en subestaciones eléctricas. Esta capacidad de simulacion
permite adaptar el sistema a la realidad especifica de cada subestacion, ajustandose a
sus caracteristicas particulares. Por ejemplo, se pueden considerar diferentes tipos de
transformadores, como aquellos de llenado completo, con tanque de expansion o con
sistemas de refrigeracion por aire. Esta flexibilidad del sistema representa una gran
ventaja, ya que permite su aplicacion no solo en subestaciones eléctricas, sino también

en una variedad de otras instalaciones.

La versatilidad del sistema de telemetria es una de sus caracteristicas mas
destacadas. Puede ser configurado para trabajar con distintos tipos de transformadores
y sistemas de seccionamiento, adaptandose asi a las necesidades especificas de cada

instalacion. Por ejemplo:

Transformadores de Llenado Completo: El sistema puede monitorear los niveles
de aceite y la temperatura, generando alertas en caso de detectar cambios que puedan

indicar un problema potencial.

Transformadores con Tanque de Expansion: Aqui, el sistema puede supervisar
la presion y el estado del tanque de expansién, alertando sobre posibles fugas o

anomalias en el funcionamiento.

Sistemas de Refrigeracion por Aire: El sistema puede controlar la eficiencia de
la refrigeracion, asegurandose de que el transformador opere dentro de los parametros

Optimos.

Ademéas de su aplicabilidad en subestaciones eléctricas, el sistema es
extremadamente adaptable para su uso en otros tipos de instalaciones, lo que lo hace
una solucion versatil y amplia para diversas necesidades industriales. Algunas de estas

aplicaciones incluyen:

Bancos de Baterias: El sistema puede monitorear el estado de carga, la temperatura
y la integridad de las baterias, proporcionando alertas para el mantenimiento

preventivo y evitando fallos criticos que podrian interrumpir el suministro de energia.

Shelters de Tableros: En estos recintos, el sistema puede supervisar las
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condiciones ambientales internas, como la temperatura y la humedad, asi como

detectar accesos no autorizados, garantizando la seguridad de los equipos alojados.

Sistemas de Energia Renovable: El sistema puede ser adaptado para el monitoreo
de instalaciones solares o eélicas, verificando la eficiencia de generacién y detectando

problemas en tiempo real para optimizar el rendimiento.
Beneficios de la Adaptabilidad

La adaptabilidad del sistema a diferentes tipos de instalaciones ofrece varios

beneficios significativos:

Reduccion de Costos: Al ser un sistema modular, se puede personalizar segun las
necesidades especificas de cada instalacion, evitando gastos innecesarios en equipos

adicionales.

Mayor Seguridad: La capacidad de generar alarmas especificas segun el tipo de
instalacion permite una respuesta mas rapida y efectiva ante situaciones de riesgo,

mejorando asi la seguridad operativa.

Escalabilidad: La facilidad de integracion con diversos sistemas y tecnologias
permite escalar el uso del sistema en diferentes contextos industriales, asegurando su

relevancia y utilidad a largo plazo.

Facilidad de Implementacién: Su disefio modular y adaptable facilita la
implementacion en diferentes tipos de instalaciones, reduciendo los tiempos de puesta

en marcha y minimizando las interrupciones operativas.

Durante la realizacion del proyecto, uno de los principales desafios fue la
integracién con los sistemas existentes. Aungue se lograron simular sefiales de
diversos componentes utilizados en la industria, el sistema debe ser capaz de procesar
estas sefiales para generar las alarmas y mediciones correspondientes. Surgieron
problemas de incompatibilidad con algunos sensores, los cuales se solucionaron
exitosamente, aungue se reconoce la necesidad de realizar mas pruebas y evaluaciones

en campo para verificar su funcionamiento in situ.
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Este proceso de identificacion y resolucion de problemas nos ha permitido entender
mejor las posibles mejoras futuras del sistema. Se podrian considerar desarrollos
adicionales en areas como la generacion de historiales de fallas y alarmas y la

implementacion de notificaciones de alarmas a través de sistemas GCM.

En resumen, el proyecto ha cumplido con éxito sus objetivos de desarrollar un
sistema de telemetria que mejora significativamente la seguridad y el monitoreo de
subestaciones eléctricas en yacimientos petroleros. Las capacidades de adaptacion y
modularidad del sistema lo convierten en una solucién viable y eficiente para su
implementacion en diversas condiciones operativas. Sin embargo, el proyecto también
subraya la importancia de continuar refinando el sistema, realizar pruebas adicionales,
y explorar oportunidades de mejora tecnoldgica para asegurar su efectividad y

confiabilidad a largo plazo.
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