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ANALISIS Y PROPUESTA DE UN SISTEMA DE MONITOREO PARA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION DE LA ANDE INSTALADAS EN
LAS PRINCIPALES CIUDADES DEL DEPARTAMENTO DE CAAGUAZU

EVERT GERMAN RIVEROS RIVAS
RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en el analisis y propuesta de un
sistema de monitoreo remoto para los transformadores de distribucién de la ANDE
ubicados en las principales ciudades del departamento de Caaguazu. Con ello se
busca facilitar el conocimiento del estado de las cargas de los equipos a ser
monitoreados, incluyendo los pardmetros de interés para la empresa como la
corriente, potencia y temperatura con el fin de preservar la vida atil de los
transformadores y mejorar la calidad en el servicio disminuyendo el tiempo de fuera

de servicio por averia de dichos equipos.

Para la seleccion del sistema méas adecuado se definieron criterios especificos a
partir de los cuales, posterior al andlisis y comparacion de alternativas se
seleccionaron los elementos constituyentes. Para la adquisicién de los pardmetros
se ha seleccionado un Monitor de Transformador de Distribucion (DTM) asociado a
sensores de corriente, tension y temperatura; como medio de comunicacion se ha
optado por la tecnologia 4GLTE/3G. Se ha definido ademas las caracteristicas
técnicas minimas de cada uno de los elementos. Posteriormente se presentan dos

esquemas de la propuesta seleccionada.

Finalmente, se realiza un analisis de factibilidad econdmica con resultados

favorables para un horizonte de tiempo de 10 afios.

Palabras claves: Monitoreo remoto, Sensores, Sistema de Monitoreo

Transformadores de distribucion.
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ANALYSIS AND PROPOSAL OF A MONITORING SYSTEM FOR ANDE’S
DISTRIBUTION TRANSFORMERS INSTALLED IN MAIN CITIES OF THE
DEPARTMENT OF CAAGUAZU

EVERT GERMAN RIVEROS RIVAS
ABSTRACT

This research work consists of the analysis and proposal of a remote monitoring
system for ANDE's distribution transformers included in the main cities of Caaguazu
Department. With that, it is sought of facilitating knowledge of the status of the loads
of the equipment to be monitored, including the parameters of interest to the
company such as current, power, and temperature, to preserve the useful life of
transformers and improve the quality in the service reducing the time of out of
service due to failure of said teams. For the selection of the most suitable system,
specific criteria were defined from which, after analysis and comparison of
alternatives, the constituent elements were selected. For the acquisition of the
parameters, a Distribution Transformer Monitor (DTM) associated with current,
voltage, and temperature sensors has been selected. 4GLTE / 3G technology has
been chosen as communication media. The minimum technical characteristics of
each of the elements have also been defined. Subsequently, an outline of the
selected proposal is presented. Finally, an economic feasibility analysis was carried
out with favorable results for a 10-year time horizon.

Key Words: Remote monitoring, Sensors, Monitoring systems, Distribution

transformers.
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I. INTRODUCCION

Desde la generacion en las centrales eléctricas, pasando por las lineas y
subestaciones de transmision, finalmente se realiza la distribucion de energia para
su comercializacion en baja tension. Para este ultimo fin, los transformadores de
distribucion son esenciales por su capacidad para reducir el nivel de la tensién a
valores estandares para usos residenciales y su buen funcionamiento garantiza que

la energia complete el recorrido desde la generacion.

En cada transformador de distribucién existen parametros en constante variacion
dependiendo de ciertos horarios del dia o bien de la cantidad de usuarios que estan
conectados al mismo. Estos usuarios normalmente no actualizan su carga con la
empresa prestadora del servicio, provocando que esta Ultima no tenga informacion
precisa acerca del nivel de carga de sus transformadores. Si bien existen métodos
para la obtencién de esos datos utilizando registradores instalados de manera
aislada y temporal, no son suficientes para evitar la averia de los transformadores

por sobrecargas no detectadas a tiempo.

El presente trabajo tiene como objetivo proponer los elementos de un sistema de
monitoreo remoto en tiempo real de los transformadores de distribucién de la ANDE
de las ciudades de Caaguazu, Coronel Oviedo, San José de los Arroyos y Juan

Eulogio Estigarribia utilizando tecnologia electrénica.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes, el estado del arte, asi como la
definicion de los términos basicos. Seguidamente, el capitulo 2 desarrolla
conceptos importantes sobre sistemas o redes de distribucion de energia eléctrica,
transformadores, sus pardmetros principales, clasificaciébn, comportamiento en
régimen de trabajo y sistemas de proteccion. A continuacion de estos conceptos,
en el capitulo 3 se amplia abarcando las redes eléctricas inteligentes. El capitulo 4
se enfoca sobre los sistemas de monitoreo y control de sistema eléctricos de

distribucion y sus elementos.

El capitulo 5 abarca el sistema de monitoreo orientado especificamente a los
transformadores de distribucion, clasificacion, elementos principales de un sistema,

variables a ser medidos, descripciéon de los diferentes tipos sensores para su
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monitoreo, en el capitulo 6 los protocolos de comunicacion, en el capitulo 7
desarrolla los diferentes medios de comunicacion de datos. Mientras que en el

capitulo 8 se definen conceptos importantes para la evaluacion econémica.

El resumen ejecutivo del proyecto se presenta en el capitulo 9. Finalmente, la
ingenieria de disefio es desarrollada en el capitulo 10.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES
1.1. ANTECEDENTE HISTORICO

Como antecedente se han encontrado varios proyectos realizados. Entre los
cuales, primeramente, se puede mencionar el trabajo titulado MONITOREO
REMOTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION EN EL AREA DE GRAN
ASUNCION, CONSIDERADA UNA ZONA DE ALTA DEMANDA realizado en el afio
2016 por Carlos Escobar y Diego Quintana de la Universidad Nacional de Asuncion.
El mismo tuvo como objetivo principal el analisis e implementacién de un sistema

de monitoreo remoto de transformadores de distribucién econdémicamente viable.

Las conclusiones principales del trabajo fueron las siguientes, por un lado, que la
falla principal de los transformadores de distribucion es debida a la sobrecarga de
los mismos, en relacién a lo anterior la utilizacion del sistema propuesto evitara que

los transformadores trabajen en régimen de sobrecarga.

Por otro lado, se encuentra el trabajo SISTEMA PARA EL MONITOREO REMOTO
DE LA TEMPERATURA EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION,
publicado en el afio 2015, por la revista Redalyc cuyos autores fueron Mayuza
Lépez, Juan Sebastian; Mariscal Lozano, Ivan; Quintero Salazar y Edwin Andrés.
Siguiendo el objetivo principal de desarrollar un prototipo para el monitoreo remoto
de la temperatura presente en transformadores de distribucion. Entre las
conclusiones principales se tiene que el desarrollo de un sistema de monitoreo
remoto permite acceder a la informacion acerca de los transformadores de manera
facil, segura y rapida. Por otro lado, presenta la ventaja en la precision de los datos

y la seguridad para el personal técnico al evitar el contacto directo con la maquina.

Un trabajo sobre el mismo tema es el de Jorge Alexandre Mateus Ribeiro
presentado a la Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.
El trabajo titulado INTEGRACAO SENSORIAL E DIAGNOSTICO DE POSTOS DE
TRANSFORMAQAO EM REDES DE DISTRIBUI(}AO DE ELETRICIDADE tuvo
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como objetivo principal el diagnostico de puestos de transformacion en redes de

distribucion mediante la integracion de sensores.

Otro antecedente que se tiene es que en setiembre de 2013 ANDE firma un acuerdo
de cooperacion con la firma coreana VITZRO, mediante el cual se inicia un proyecto
piloto de monitoreo de transformadores de distribucion por un plazo de 2 afos.
Mediante este proyecto, se monitoreaban datos de corriente, tension, temperatura
y de gases presentes en el aceite refrigerante, de mas de 90 transformadores de
distribucion instalados en el area metropolitana. Los datos obtenidos a través de la
medicion se enviaban via telefonia celular, a un servidor Web, desde donde eran
visualizados. Mediante este proyecto piloto, la ANDE buscaba definir la tecnologia
mas adecuada para el control y la reduccién de las averias de los transformadores

de distribucion.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

El avance de la tecnologia ha posibilitado el desarrollo de dispositivos electronicos
que aprovechan el microprocesador y las ventajas que ofrece esta para manejar
altas tasas de informaciones, incorporar multiples funciones, realizar varias tareas

programables segun las necesidades del entorno.

Un sistema de monitoreo remoto consta esencialmente de las siguientes partes,
una de adquisicion de datos, que consiste en un dispositivo con los sensores que
recolectan la informacién del ambiente que se desea monitorear, otra de la
transmision mediante algiin medio de comunicacion ya sea aldmbrica o inalambrica
y el servidor que normalmente ya incorpora una interfaz para la visualizacion de los

datos.

En la actualidad la mayoria de los dispositivos destinados para el monitoreo ofrecen
las funciones de adquisicion y transmision de los datos en un solo equipo junto con
su software de gestion de datos para facilitar la interfaz con el cliente. Dentro de la
categoria de estos ya especializados se encuentran los destinados al monitoreo
remoto de humedad y temperatura de un lugar o los parametros técnicos de un
motor eléctrico, generador, planta de agua, transformadores eléctricos, sistemas

fotovoltaicos entre otros.

Desde el punto de vista de comunicacion, con la evolucion de las redes de
telecomunicaciones que se encuentra en su maximo punto y llegando actualmente
a la tecnologia 4GLTE. En otros paises, se habla de 5G inclusive, es decir, que es
un elemento de enorme evolucién que ofrece muchas oportunidades tanto para el

monitoreo como para el control segun sea el caso.

Puntualmente de los sistemas de monitoreo de transformadores de distribucion es
posible encontrar en el mercado una incontable cantidad de dispositivos que
pueden ser utilizados en cualquier entorno para dicha finalidad. Poseen
caracteristicas estandares que permiten adecuarlos a otros sistemas de manera
sencilla. Por otro lado, existen los dispositivos fabricados bajo el concepto de
Internet de las cosas (IoT — del inglés Internet of Things), estos a su vez se

encuentran preparados para su interconexion con Internet. Para el entorno
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industrial existen los lloT (Industrial Internet of Things), que es una variante del loT
para la industria.
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CAPITULO 2
SISTEMAS O REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
2.1. CONCEPTOS GENERALES

Un sistema de distribucién de energia eléctrica es el conjunto de elementos
encargados de conducir la energia desde una subestacion de potencia hasta el
usuario. Basicamente, la distribucion de energia eléctrica comprende las lineas
primarias de distribucion, los transformadores de distribucion, las lineas

secundarias de distribucion y las acometidas y medidores. [1]

La etapa de distribucion comienza desde las subestaciones de Alta Tension (AT) /
Media Tension (MT) que reducen la tension a un voltaje adecuado (12kV o 23 kV)
para la distribucioén local por medio de los alimentadores MT, que abarcan una zona
de espacio definido, a los clientes finales en MT y a los transformadores de MT /
Baja Tension (BT) o de distribucion, montados sobre postes, en casetas o camaras

subterraneas para transformar la tension para los usuarios finales. [2]

<A i ':‘;_ '}“\I# | rlj,?[d

ik e s L u | tui‘\-_‘ u - u
Generacion Transmisién Subestacién Troncal Subgfr/r‘limsmisi SLAQI_"-/SPL‘!"_:M“ Consumos MT Y BT
' on
GENERACION
TRANSMISION DISTRIBUCION

Figura 2.1: Etapas que conforman el Sistema Eléctrico de Potencia [2]

2.2. Clasificaciéon de las lineas o redes de distribucién de acuerdo a su

construccioén
2.2.1. Redes de distribucién aéreas.

Se conocen como redes de distribucion aéreas aquellas en las que los

alimentadores primarios, los ramales, los transformadores, interruptores, etc., estan
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soportados por estructuras que los mantienen separados de tierra a la altura

establecida por las normas [3]
2.1.1.1. Redes de distribucién subterraneas

Son aquellas en las cuales los alimentadores primarios, ramales, transformadores,
etc., se hallan bajo tierra. Los conductores pueden hallarse situados directamente
en la tierra y los transformadores, interruptores, etc., se hallan en camaras que

pueden encontrarse en los edificios 0 comercios existentes o bien bajo tierra [3]

2.1.2. Clasificacién de los sistemas de distribucion de acuerdo a los

voltajes nominales
2.1.2.1. Redes de distribucion primarias

Esta compuesta por lineas aéreas o subterraneas de MT de (23 KV, 45 KV, 66KV,

0 132 KV), y se utilizan para alimentar la red secundaria o para consumo industrial.

[3]
2.1.2.2. Redes de distribucién secundarias

Compuesta por lineas aéreas o subestaciones de distribucion de (15KV, 20 KV),
centros de transformacién de MT / BT, y lineas aéreas o subterraneas de BT. Las
redes de distribucion secundarias pueden ser privadas para un unico usuario o

publicas para mas de un usuario. [3]

2.1.3. Clasificacién de las redes de distribucién de acuerdo a su

ubicacién geografica
2.1.3.1. Redes de distribucion urbanas

Los programas de distribucion urbana son desarrollados individualmente por cada
empresa de energia y la mayoria de las veces son planes de remodelacién y
recuperacion de pérdidas. Las principales caracteristicas de Las redes de

distribucion urbana son las siguientes:

e Usuarios muy concentrados.
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e Cargas bifilares, trifilares y trifasicas

e Facilidad de acceso.

e En general se usa mamposteria de concreto.

e Es necesario coordinar los trazados de la red eléctrica con las redes telefonicas,
redes de acueducto, alcantarillados y otras redes, igualmente tener en cuenta
los parametros de las edificaciones.

e Se usan conductores de aluminio, ACSR (Aluminio de refinacion electrolitica) y
cobre.

e Facilidad de transporte desde los proveedores de materiales y equipos al sitio
de la obra.

e Transformadores generalmente trifasicos en areas de alta densidad de carga y
monofasicos trifilares en areas de carga moderada.

e Eltrabajo en general puede ser mecanizado.

e La separacion entre conductores y estructuras de baja tension y media tension
son menores.

e En caso de remodelaciones y arreglos es necesario coordinar con las empresas

de energia los cortes del servicio. [3]
2.1.3.2. Redes de distribucion rurales

Son Redes necesarias para dotar de energia eléctrica las extensiones territoriales
distintas de las aglomeraciones urbanas o suburbanas que comprenden las zonas
de explotaciones agricolas, pecuarias o forestales y localidades que no sobrepasen

los 3000 habitantes, excluyendo los sectores turisticos, residenciales o industriales.

Las principales caracteristicas de las redes de distribucién rural son:

e Usuarios muy dispersos.

e Cargas generalmente monofasicas.

¢ Dificultades de acceso en las zonas montafosas lo que implica costos extras en
el transporte y manejo de materiales

e En zonas accesibles se usa mamposteria de concreto.

e En zonas de dificil acceso se usa mamposteria de madera inmunizado.
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e Los transformadores por lo general son monofasicos vy trifasicos, para redes
monofasicas trifilares con el punto medio conectado a tierra o trifasicas trifilares
sin neutro.

e Conductores ACSR por lo general.

e A menudo es necesario efectuar desmonte de la zona. [3]

2.1.3.3. Redes de distribucion suburbanas

Que tienen caracteristicas intermedias donde puede existir gran concentracion de
usuarios que tienen bajo consumo como los suburbios o asentamientos

espontaneos. [3]
2.1.3.4. Redes de distribucion turistica

Donde los ciclos de carga estan relacionados con las temporadas de vacaciones, y

donde se impone la construccion subterranea para armonizar con el entorno. [3]

2.1.4. Clasificacion de las redes de distribucion de acuerdo al tipo de

cargas
2.1.4.1. Redes de distribucion para cargas residenciales

Que comprenden basicamente los edificios de apartamentos, multifamiliares,
condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas se caracterizan por ser
eminentemente resistivas (alumbrado y calefaccion) y aparatos Electrodomésticos
de pequefias caracteristicas reactivas. Conforme a su nivel de vida, a los habitos
de los consumidores residenciales y teniendo en cuenta que en los centros urbanos
la gente se agrupa en sectores bien definidos, de acuerdo a las clases

socioecondémicas. [3]
2.1.4.2. Redes de distribucion para cargas comerciales

Caracterizadas por ser resistivas y se localizan en areas céntricas de las ciudades
donde se realizan actividades comerciales, centros comerciales y edificios de

oficinas. Tienen algin componente inductivo que bajan un poco el factor de
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potencia. Hoy en dia predominan cargas muy sensibles que introducen arménicos.

[3]
2.1.4.3. Redes de distribucion para cargas industriales

Tienen un componente importante de energia reactiva debido a la gran cantidad de
motores instalados. Con frecuencia es necesario corregir el factor de potencia.
Ademas de las redes independientes para fuerza motriz es indispensable distinguir
otras para calefaccion y alumbrado. A estas cargas se les controla el consumo de
reactivos y se les realiza gestién de carga pues tienen doble tarifa (alta y baja) para

evitar que su pico maximo coincida con el de la carga residencial. [3]

2.1.4.4. Redes de distribucion para cargas de alumbrado

publico

Para contribuir a la seguridad ciudadana en las horas nocturnas se instalan redes

que alimentan lAmparas de mercurio y sodio de caracteristica resistiva. [3]
2.1.45. Redes de distribucion para cargas mixtas

En este tipo de redes se tienen varias de estas cargas en una misma red de

distribucion. No muy deseables pues se dificulta el control de pérdidas. [3]
2.2. TRANSFORMADORES. CONCEPTO GENERAL

El transformador es un dispositivo eléctrico, que permite transformar la potencia
eléctrica alterna de un nivel de voltaje y corrientes determinadas, a diferentes
valores y a la misma frecuencia. El principio de funcionamiento esta basado
mediante la accion de un campo magnético [4] ,que esta constituido por dos o mas
bobinas devanadas con alambre o solera de cobre, aislada entre si eléctricamente

y enrolladas alrededor de un nacleo de material ferromagnético. [4]
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Figura 2.2: Circuito magnético del transformador [5]
2.3. ECUACION GENERAL DEL TRANSFORMADOR

Sea la Figura del transformador que muestra a continuacion:

11
e; CVE §N1 11
= e —
— ey ey
MNas

Figura 2.3: Transformador con dos arrollamientos. [5]

En electronica suelen emplearse las ecuaciones en las que aparecen los

coeficientes de autoinduccién de fugas las cuales seran deducidas a continuacion:

De acuerdo con la figura del transformador que vimos mas arriba podemos escribir:
e, = Ry.ip+ e
e, = R,.i, + ¢,

Siendo:

, do,
eq1 = Nlﬁ
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, de;
e 2 = Nzﬁ

Donde ¢; Yy @, son los flujos que atraviesan primario y secundario.

Puesto que:
P1= Qa1+ PuY P2 = Qa2+ Py
Obtenemos:
do, doy
e = N,.— + N,.
1 dt dt
do, doy
e, = N,,— + N,.
2 2 dt 2 dt

Ahora bien, como:

do de d d .
Ly = N1-Td1 - N1-Wd1 = Ji (Ni.¢y) = i (La1 -11)

do do d d :
Lg; = Nj. izdz - No. d{_zz = gt (N2.9y,) = i (Laz -12)

Donde ¢4, Y ¢4, son los flujos de dispersion y ¢, es el flujo mutuo.

Y por tanto finalmente:

. diy doum
61 = Rl'l1+ Ldl'_lt + Nl'%
2 d(pM

Llamaremos ahora en adelante a L, y L, como los coeficientes de auto induccién
de Ly Y Lgy-

Con esta nueva notacion las ecuaciones del transformador seran:
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. d oy d iy
e = R1.11+ NlW + Llﬁ
. d gy di,
ez == Rz.lz + Nz. d t + LZW

2.4. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR REAL

oy e
Tl WE g Ti Tﬁ Tz

Figura 2.4: Circuito de un transformador real. [5]

El circuito cumple con las siguientes ecuaciones.
L=0L+I,
e; =€’y + Ry +jL)iy

e, =e’, — (Ry + jLy)i,

2.5. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucion son aquellos transformadores cuyas potencias

y tensiones son iguales o inferiores a 500 KVA 23.000 V, respectivamente, tanto
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trifdsicos como monofasicos. Las aplicaciones tipicas son para alimentar

residencias, edificios, almacenes, centros comerciales. [6]

Estos aparatos, permiten al consumidor final la utilidad y funcionalidad en muchas
aplicaciones de uso para maquinas industriales y especiales, en mineria,
explotaciones petroleras, grandes centros comerciales y toda actividad que
requiera la utilizacion intensiva de energia eléctrica donde se ha podido usar y
distribuir a las diferentes ciudades del mundo, desde las plantas generadoras de

electricidad, hasta su aplicacion final. [7]
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2.5.1. Tipos de los transformadores en Distribucién por su Instalacion
25.1.1. Tipo Poste

La aplicacion principal de los transformadores tipo poste es la distribucion de la
energia eléctrica, reduciendo el voltaje de las lineas de transmision de media
tension a los niveles de baja tension residencial o industrial. Se fabrican en
potencias normalizadas desde 25 hasta 1000 kVA, normalmente se utiliza aceite

mineral como aislante. [8]

Figura 2.5: Transformador Tipo Poste [9]

25.1.2. Tipo Pedestal.

El transformador de distribucion para montaje pedestal PAD MOUNTED esta
disefiada para proveer servicio eléctrico en sistema de distribuciéon subterraneos.
Este tipo de transformador esté disefiado para instalarse en el interior o exterior de
zonas residenciales o en terrazas de edificio. Se fabrica en potencias de 150 a
2000kVA. [8]
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TRANSFORMADOR PEDESTAL

Figura 2.6: Transformador Tipo Pedestal [8]

2.5.1.3. Tipo Rurales

Estan disefiados para instalacion monoposte en redes de electrificacion
suburbanas monofilares, bifilares y trifilares, de 7.6, 13.2 y 15 kV. En redes trifilares

se pueden utilizar transformadores trifdsicos o bien, ser sustituidos por tres

monofasicos. [10]

Figura 2.7: Transformador Tipo Rural [10]

2.5.1.4. Tipo Subestacién

Este tipo de transformador esta disefiado para trabajar bajo techo o a la intemperie.
Es adecuado para suministrar energia eléctrica en edificios e instalaciones en
general que requiere un alto grado de seguridad. Permiten ser instalados cerca de
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los centros de consumo, reduciendo al minimo la pérdida de potencia y los costos
de instalacion. Pueden ser suministrados sumergidos en aceite aislante o en fluido

incombustible de silicona cuando por razones de seguridad asi lo requiera. [8]

Figura 2.8: Transformador Tipo Subestacion [10]
2.5.1.5. Tipo Sumergible

Los transformadores tipo sumergibles, estan destinados a ser utilizados en camara
o boveda bajo el nivel del suelo, donde existe la posibilidad de inmersion ocasional
con agua. Podran permanecer sumergido durante 12 horas en un volumen de agua

de 3 metros sobre el transformador sin que ocurran filtraciones. [8]

Figura 2.9: Transformador Tipo Sumergible. Fuente [Web]
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2.5.1.6. Tipos Autoprotegidos

El transformador incorpora componentes para proteccion del sistema de
distribucion contra sobrecargas, cortocircuitos en la red secundaria y fallas internas
en el transformador, para esto posee fusibles de alta tension y disyuntor de baja
tension, montados internamente en el tanque. Para proteccion contra sobre
tensiones el transformador esta provisto de dispositivo para fijacion de pararrayos
externos en el tanque. Se fabrican en potencias de 45 a 150KVA, para Alta Tension
de 15 o0 24,2KV; y Baja Tension de 380/220 o0 220/127V. [10]

Figura 2.10: Transformador Tipo Autoprotegidos. [10]

2.5.2. Clasificacion por su numero de fases
2.5.2.1. Transformadores Monoféasicos

Los transformadores monofésicos, tanto de columnas como acorazados, se usan
en distribucion de energia eléctrica, por ejemplo, para reducir en lineas de MT a
BT. Se los suele encontrar, de pequefia potencia en soportes de lineas eléctricas
rurales. También se los encuentra, en potencias altas, para constituir bancos

trifasicos, con tres de ellos, en sistemas de distribucion. [11]
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Figura 2.11: Transformador monofésico. Fuente[web]
2.5.2.2. Transformadores Trifasicos

El trifasico de columnas es el mas usado. Se lo encuentra desde pequefias
potencias hasta muy grandes. Como elevadores de tension en las centrales,
reductores en las subestaciones, de distribucion en ciudades, barrios, fabricas, etc.
[11]

AC BO 3 Cco 3
i +—1 +—1
d 4
e ~~1 e
q E
ao—T b go— P co— P
a0l bo b cO b
B 9
‘\' e ~~
< o <
a e 8 b'O—‘N> C'o‘—\-"

Figura 2.12: Transformador Trifasico de 3 columnas. Fuente [web]

2.5.3. Clasificacion segun los pardmetros nominales de un

transformador
2.5.3.1. Tension primaria

Es la tensiéon a la cual se debe alimentar el transformador, dicho en otras palabras,
la tension nominal (V1n) de su bobinado primario. En algunos transformadores hay
mas de un bobinado primario, existiendo en consecuencia, mas de una tensién

primaria. [12]

Evert Germéan Riveros Rivas 44



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

2.5.3.2. Tensién méaxima de servicio

Es la maxima tension a la que puede funcionar el transformador de manera

permanente. [12]
2.5.3.3. Tension secundaria

Si la tension primaria es la tension nominal del bobinado primario del transformador,

la tension secundaria es la tension nominal (V2n) del bobinado secundario. [12]
2.5.3.4. Frecuencia

Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fendbmeno o suceso periddico sus multiplos mas empleados son de
(50/60) Hertz (Hz). [12]

2.5.3.5. Potencia nominal

Es la potencia maxima que puede suministrar el bobinado secundario del

transformador. Este valor se mide en kilo voltio amperios (kVA). [12]
2.5.3.6. Intensidad nominal primaria (I1n)

Es la intensidad que circula por el bobinado primario, cuando se estd suministrando
la potencia nominal del transformador. Dicho en otras palabras, es la intensidad

maxima a la que puede trabajar el bobinado primario del transformador. [12]
2.5.3.7. Intensidad nominal secundaria (l2n)

Al igual que ocurria con la intensidad primaria, este parametro hace referencia a la
intensidad que circula por el bobinado secundario cuando el transformador esta

suministrando la potencia nominal. [12]
2.5.3.8. Tensién de cortocircuito (Vec)

Hace referencia a la tensién que habria que aplicar en el bobinado primario para
que, estando el bobinado secundario cortocircuitado, circule por éste la intensidad

secundaria nominal. Se expresa en porcentaje. [12]

Evert German Riveros Rivas 45



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

2.5.4. Efectos delasobrecargaen los transformadores de distribucién.

Gran parte de los transformadores poseen en algunas zonas en el cual demuestran
un mayor grado de temperatura, que generan pérdidas en los materiales y se
convierten en energia calorifica el cual constituyen puntos criticos de los mismos

con probabilidades de fallas catastroficas.

Dentro de las especificaciones de la norma IEC 60076-7 se contempla y describen
las limitaciones, influencias, determinacién de temperaturas, entre otras de los

transformadores sumergidos en aceite mineral.

2.5.4.1. Limitacién de sobrecarga pasando la barrera del valor

nominal de la placa

Los parametros causantes de los efectos de sobrecarga son las altas corrientes
nominales y altas temperaturas de funcionamiento, es decir, que trabajan por
encima de los valores nominales especificados en la placa de caracteristicas del

transformador en cuestion y son las siguientes.

e Latemperatura en los arrollamientos, abrazaderas, conductores, aislamientos y
aceite aumentara considerablemente, y puede alcanzar niveles inaceptables.

e La densidad de flujo de dispersion aumentara notablemente, provocando un
aumento de las corrientes de Foucault en los conductores y calentamientos en
las partes metélicas y en la cuba.

e Lahumedady el contenido en gases, en el aislamiento y en el aceite cambiaran,
ya que la solubilidad del agua en el aceite se incrementara al aumentar la
temperatura.

e Las bornes, los cambiadores de tomas en carga, los empalmes de cables y los
transformadores de corrientes estardn expuestos a unas mayores
solicitaciones, potencialmente superiores a los margenes de disefio y aplicacion

del transformador.

La combinacion del flujo principal y el crecimiento del flujo de dispersion impone

restricciones sobre una posible sobreexcitacion del ndcleo.
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Como consecuencia, habra un riesgo prematuro de fallo asociado con el aumento
de las corrientes y temperaturas. Este riesgo asociado a los fendmenos
mencionados puede manifestarse a corto plazo como un dafio importante en el
transformador o puede manifestarse a largo plazo como un envejecimiento

acumulado.
2.5.4.2. Efectos de las sobrecargas elevadas de corta duracion

Una carga elevada de corta duracién provoca unas condiciones de servicio que
suponen un aumento del riesgo de fallo. Pueden causar puntos calientes al
conductor, que lleguen a un nivel que puede dar lugar a una reduccion temporal de
la rigidez dieléctrica. No obstante, en algun caso admitir estas situaciones durante

un tiempo reducido puede ser preferible a la pérdida del suministro eléctrico.
Se describen los siguientes efectos:

e El riesgo es la reduccion en la rigidez dieléctrica debido a la posible presencia
de burbujas de gas en una region de altas solicitaciones eléctricas, como son
los arrollamientos y las conexiones. Esas burbujas pueden producirse cuando
la temperatura del punto mas caliente excede de 140°C para un transformador
con un contenido del 2% de humedad en el aislamiento de los arrollamientos.
Esta temperatura disminuye con el aumento de la concentracién de humedad.

e Las burbujas de gas se pueden desarrollar en las superficies de las piezas
metalicas voluminosas calentadas por el flujo de dispersibn o por super-
saturacién del aceite. Estas burbujas normalmente se desarrollan en regiones
de bajo estrés eléctrico y para que se produzca una reduccion de la rigidez
dieléctrica tienen que viajar a regiones donde el estrés es mas alto. La
temperatura de las partes metélicas sin recubrimientos, a excepcion de los
devanados, que no estan directamente en contacto con el aislamiento de
celulosa pero en contacto con el aislamiento no celulésico y el aceite del
transformador, puede llegar rapidamente a altas temperaturas. No debe
excederse una temperatura de 180 °C para evitar riesgo de vaporizacion del

aceite e incendio.
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e La disminucion de las propiedades mecéanicas de las partes metélicas a altas
temperaturas puede reducir la capacidad de soportar cortocircuitos.

e La presion acumulada en los bornes puede derivar en un fallo debido a la
pérdida de aceite.

e La expansion del aceite podria causar desbordamiento del depdsito

conservador.
2.5.4.3. Efectos de las sobrecargas elevadas de larga duracion

Este tipo de operacion no es habitual y su ocurrencia es rara, pero su puede persistir
durante semanas o meses y puede dar lugar a un envejecimiento considerable de

los conductores.
A continuacion, encontramos los efectos que podrian acarrear ante esta situacion:

e El deterioro de las propiedades mecanicas del aislamiento de los conductores
es mayor a altas temperaturas. Si este deterioro se prolonga durante mucho
tiempo, se reduciria la vida efectiva del transformador, particularmente si esta
sujeto a cortocircuitos en el sistema o sufre algun percance en un transporte
posterior.

e Otras partes de los aislamientos, especialmente las que soportan la presion
axial del conjunto los arrollamientos, pueden también sufrir un aumento de la
velocidad de envejecimiento a altas temperaturas.

e La resistencia de contacto del cambiador de tomas en carga puede aumentar
con corrientes y temperaturas elevadas, y en casos severos puede surgir un
problema térmico en el mismo.

e Las juntas de los materiales del transformador se vuelven més fragiles como

resultado de las altas temperaturas.

2.5.5. Consecuencia del aumento de la temperatura en los

trasformadores de distribucion.

Gran parte de las pérdidas que tienen los transformadores se convierten en energia
calorifica. La energia térmica hace que los dipolos magnéticos de un material

ferromagnético sufran una desalineacién en su configuracién normal.
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Al llegar a un limite de temperatura el ferromagnetismo de los materiales
ferromagnéticos desaparece completamente, y el material se torna paramagnético.

Esta temperatura se denomina temperatura de Curie [13].

Se denomina temperatura de Curie (en ocasiones punto de Curie) a la temperatura
por encima de la cual un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo,

comportandose como un material puramente paramagneético. [13].

2.5.6. Factores que afectan el sistema de aislamiento de un

transformador aislado en aceite.

Un transformador es una maquina eléctrica que se encuentra constituida por varias
partes. Dentro de estos elementos constitutivos, el sistema de aislamiento (aceite
y papel) es el componente mas importante y es al que se le debe cuidar en mayor

grado.

Existen cuatro factores que afectan al sistema de aislamiento de un transformador

en aceite: la humedad, el oxigeno, el calor y la contaminacién externa.

La humedad puede presentarse en el interior del transformador de las siguientes

maneras.

e De forma disuelta.

e En forma de una emulsion agua/aceite.

e En estado libre en el fondo del tanque.

¢ Enforma de hielo en el fondo del tanque (si la gravedad especifica del aceite es

mayor a 0.9, el hielo puede flotar)

El efecto de la humedad en las propiedades aislantes del aceite depende de la
forma en que esta exista. Una pequefia cantidad de agua en forma de emulsion
agua/aceite tiene una marcada influencia al reducir la rigidez dieléctrica del aceite.
En cambio, hasta cierto punto, el agua disuelta en el aceite tiene poco o ningun

efecto sobre la rigidez dieléctrica del mismo.

El oxigeno es otro de los potenciales enemigos del aislamiento de un

transformador, ya que, este reacciona con el aceite para formar acidos organicos,
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agua y lodo. El oxigeno proviene de la atmédsfera o es liberado por la celulosa como
resultado de aplicarle calor, ademas no es posible eliminar todo el oxigeno existente

en un transformador inclusive si el llenado del mismo se lo realiza con vacio.

Se sabe que el 90% del deterioro de la celulosa es de origen térmico. La
degradacion térmica del aislamiento es funcion del tiempo, de la temperatura y de
cuan seco esta el aislamiento. Las elevadas temperaturas causan un
envejecimiento acelerado de la celulosa empleada como aislamiento, reduciéndose
la rigidez mecénica y eléctrica de la misma, produciéndose la de-polimerizacion o
destruccion del papel; otros efectos debidos a las elevadas temperaturas son la

generacion de agua, materiales acidos y gases (CO2, CO).

Los contaminantes externos pueden presentarse en forma de “caspa”, provenientes
del proceso de manufactura del transformador y que no han sido propiamente
eliminados en el proceso de llenado del transformador con aceite. Particulas
diminutas pueden desprenderse de la celulosa cuando el transformador esta en
servicio. Otro contaminante es el policlorhidrato de bifenilo, el cual reduce la

capacidad del aceite de soportar sobre voltajes. [13]

2.5.7. Importancia de medicién de los pardmetros que afectan al
transformador en estados de sobrecarga

Los transformadores son equipos vitales por su significancia en las redes de
distribucion de energia eléctrica. La disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad,
son requisitos indispensables en su operacion diaria. Dentro de estos sistemas, los
transformadores juegan un papel fundamental dando la importancia del diagnéstico
continuo de su estado y la deteccion de antemano de la posible aparicién de fallas

ocultas para asegurar su continuidad al servicio.

La deteccion de algunos tipos de fallas o eventos anormales como arcos eléctricos
en las guias, falsos contactos, descargas parciales, en los devanados, el grado de
sobrecarga, temperatura, humedad en el material aislante, gases disueltos en el
aceite, entre otras la cual evidencian las tipicas fallas mencionadas en los

transformadores de distribucion.
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El transformador en funcionamiento tiene un proceso de envejecimiento
fisicamente continuo, pero al operar en un estado de sobrecarga debido al
calentamiento producido por la corriente entre otras variables, provocara un mayor
envejecimiento respecto a la normal, donde indican que la expectativa de vida con
una temperatura maxima en el arrollamiento (hot-spot) continua de 110 °C es 20.55
afos (normas IEEE Std C57-91 y IEC 60076-7)

La visualizacion de estas variables permite el conocimiento del estado del equipo y
sus accesorios, obteniendo el diagnostico de fallas incipientes facilitando su

posterior analisis.
2.6. PROTECCION EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores tienen que protegerse debidamente contra los defectos y
averias debido a causas de tipo interno y externo que pueden ocasionar su

destruccion.

Las causas de tipo interno pueden originarse en el circuito magnético (falta de
aislamiento entre chapas, piezas para sujetar el nucleo, falta de aislamiento entre
chapas y bobinas y existencia de entrehierros); en el circuito eléctrico (corte de los
arrollamientos, cortocircuito entre espiras y cortocircuito entre conductores y el
ndcleo magnético); en los dieléctricos (falta o deterioro del aislamiento) y en el
circuito de refrigeracion (pérdidas del fluido refrigerante, obstruccion de las tuberias

de circulacién del refrigerante, fallo de la ventilaciéon forzada, etc.).

Las causas de origen externo pueden ser por, sobrecarga, cortocircuito,
sobretensiones. [14]

2.6.1. Sistema de Proteccidén

El sistema de proteccion es una condicidn segura que visualiza las magnitudes
eléctricas que involucran a la deteccion de fallas incipientes en los equipos y/o en
las instalaciones del sistema, la operacion en condiciones anormales o la presencia
de otros inconvenientes. Con la principal finalidad de aminorar los efectos
priorizando en las tomas de decisiones correctas e inmediata y reestablecer la

operacion normal. [15]
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La funcién principal de los sistemas de proteccion consiste en minimizar las fallas
sobre el equipo protegido desenergizandolo rapidamente y mejorar la calidad del
servicio al eliminar o aislar aquellos elementos que por su operacion defectuosa
puedan producir perturbaciones que en lo general logren disminuir las pérdidas

econdémicas que se pudiesen producir como consecuencia de estos. [16]
2.6.1.1. Componentes de un sistema de proteccion
2.6.1.1.1. Fusibles

Es un dispositivo de cortocircuito automético tipo dual para la proteccion de los
equipos. El elemento fusible esta calibrado para que con determinada corriente
alcance su punto de fusién e interrumpa el paso de la corriente eléctrica a través
de él. en caso de falla y posterior quema interrumpe solamente la fase afectada
cuando ocurre una sobrecorriente, y no necesariamente se tienen que abrir las
demas fases. Para restablecer es necesario reponer el elemento fusible al porta
fusible por otro del mismo tipo y valor nominal y cerrar la llave manualmente para

reenergizar el circuito. [17]

Figura 2.13: Seccionador fusible tipico para media tension [17]
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2.6.1.1.2. Descargadores de sobretensién

Se emplean para la proteccion de la aislacion de transformadores, capacitores, y
otros aparatos de MT, frente a sobretensiones (externas) de origen atmosférico e
internas (de maniobra), que podrian afectarlos irreversiblemente, para lo cual

deberan instalarse lo mas cerca posible del dispositivo a proteger.

La funcion del descargador es derivar a tierra las tensiones que alcancen un nivel
peligroso para la aislacion del equipamiento protegido. En el caso de tensiones de
funcionamiento normales, el descargador de sobretensién debe actuar como un
aislante del conductor de fase desde tierra y no deben operar cuando las

sobretensiones no son peligrosas. [18]

Figura 2.14: Descargador de sobretension con soporte aislado para montaje [19]
2.6.1.1.3. Vélvula o dispositivo de alivio de presion

El dispositivo normal de alivio de presion esta ubicado en el tanque por arriba del
nivel de liquido. Su funcion es proteger contra deformaciones o ruptura de la cuba
en casos de fallas internas que produzcan presiones elevadas, alivia la presién

interna excesiva del tanque y resella a un nivel mas bajo de presion positiva.
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Opera automaticamente en milisegundos el cual el aparato se abrirda, reduciendo
de esta manera la presion excesiva de la cuba hasta que se alivie, para su posterior

el cierre. [20]

Figura 2.15: Diferentes tipos de valvulas de alivio de presion Fuente [web]

2.6.2. Importancia de la supervision y control a los sistemas de

protecciones del transformador de distribucion

Como hemos visto, el transformador sufre defectos internos y externos que deberan

detectarse y corregirse para prevenir una posible averia.

Una red eléctrica de distribucion debe prestar especial atencién a los principios de
seguridad de las personas, fiabilidad de las protecciones, tanto en seguridad como
en obediencia, calidad de la energia eléctrica, y economia. Estos puntos pueden
complementarse al contar con los siguientes sistemas: SCADA, protecciones,

registros, medicion de energias, telecomunicaciones.

Es de vital importancia tanto para la red y transformadores en distribucién contar

con tecnologias que permitan monitorear su estado, ya que los beneficios
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econdémicos y de confiabilidad del suministro que comporta la deteccién de los
posibles defectos en fases tempranas compensan su elevado precio, ya que
disminuyen los costes en reparaciones y contribuye a la mejora de la calidad y

confiabilidad del servicio.

2.6.3. Monitoreo de las protecciones y visualizacion de las variables en

los transformadores
2.6.3.1. El sistema de Monitorizacion

Los transformadores juegan un papel crucial en la red y aquellas indisponibilidades
o0 interrupciones que se puedan producir ocasionan pérdidas considerables. Es por

ello que deben estar supervisados continuamente con especial cuidado.

De ahi la importancia de la deteccion temprana de estos posibles defectos del
equipo, por lo que se utiliza el sistema de monitorizacion. Este debe incluir distintas
funciones de monitoreo que satisfagan un andlisis 6éptimo de los componentes

internos y externos del transformador.

Gracias al desarrollo continuo de las tecnologias en torno a la visualizacion y el
control se han podido reducir la tasa de fallos intempestivos de los transformadores.

En la actualidad existen dos tipos de mantenimientos:

¢ Mantenimiento preventivo: revisiones periddicas, con alto coste.
e Mantenimiento correctivo: intervencion cuando se produce la averia. La
aparicion de averia supone muy altos costes y variacion de las planificaciones

a corto y largo plazo de las inversiones.

La monitorizacion en tiempo real, permite detectar anomalias en una fase
temprana, con lo que se puede solventar el problema antes de llegar a la averia 'y
a tomar decisiones en base a los datos continuos recogidos posibilitando un

mantenimiento basado en la condicion.

En este trabajo nos centraremos basicamente en el monitoreo de las variables a
controlar del transformador utilizando los distintos sensores para el presente caso

de estudio.
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El sistema de monitorizacién aporta gran peso en la prevencién de interrupciones

y cortes de suministro, mejoras en el mantenimiento y mano de obra, aumento de
la vida util del transformador. [21]
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CAPITULO 3
REDES ELECTRICAS INTELIGENTES (REI)

A medida que las redes eléctricas en distribucibn comenzaron a crecer debido a la
demanda, su control empez6 a ser mas complejo, junto al problema de la eficiencia
del propio sistema actual debido a las pérdidas inherentes al transporte y
distribucion. A medida que la evolucidn avanza se precisan nuevas y mejores
infraestructuras eléctricas para explotar el gran potencial del recurso de energia

hidroeléctrica existente en el pais.

La Smart Grid (SG) también conocida como Red Eléctrica Inteligente (REI) se
define como una red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente el
comportamiento y las acciones de los usuarios conectados en ella para
proporcionar un suministro de energia segura, econémica y sostenible, por ende se
emplean tecnologias de udltima generacion creando un sistema que permita la
comunicacion bidireccional de electricidad e informacion entre el consumidor final
de la energia y las compafias eléctricas y satisfaga las necesidades de la era

digital, mejorando la eficiencia y fiabilidad de la red eléctrica [22].

Una descripcion conceptual general de la Red Inteligente definida como una
estructura evolutiva y constituida con la convergencia de las industrias: eléctrica,
de telecomunicaciones e informética. Se describen las aplicaciones y servicios de
la Red Inteligente, en pos de la consecucién de un sistema eléctrico eficiente,

econdmico, sostenible y seguro. [23]
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Figura 3.1: Vision General de la Red Inteligente. Fuente [G.E]
LA IMPORTANCIA EN EL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION (SED)

La Red Inteligente se orienta como una solucion para las empresas de servicios
eléctricos, ya que estos sistemas inteligentes plantean soluciones a diversos
inconvenientes del sector. Por mucho tiempo casi toda la telemetria de la red de
distribucion y sus comunicaciones con otros dominios han sido realizado por
personal humano, ademas el principal sensor del sistema de distribucién ha sido la
llamada telefonica del cliente que reporta sus quejas y problemas, esto inicia el

despacho de personal (cuadrilla) al campo para revision y restauracion del servicio.

La implementacién de la Red Inteligente en el Sistema de Distribucion representa
la oportunidad de mejorar varios ambitos relacionados con la gestion de sus activos,
eficiencia en el servicio ya que el suministro de energia sera mas confiable seguro
y de mejor calidad, adicionalmente se optimizardn los procesos operativos,

mantenimiento, planificacion de instalaciones, atencion al cliente, entre otros. [23]
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE MONITOREO Y CONTROL DE SISTEMAS ELECTRICOS
DE DISTRIBUCION

El sistema de gestion de distribucion avanzada (ADMS) es un concepto que se ha
propuesto como solucién a los nuevos requisitos del entorno de operaciones
integradas, que ofrece observabilidad y capacidad de control para operaciones
confiables, resistentes, eficientes y econdmicas. Una plataforma ADMS integra
multiples sistemas que podrian incluir, entre otros, control de supervision vy
adquisiciéon de datos (SCADA), sistemas de informacion geogréfica (GIS), sistemas
de gestion de distribucion (DMS), lectura automatizada de medidores /
infraestructura de mediciébn avanzada (AMR / AMI), sistemas de gestion de
interrupciones (OMS), etc [24].

4.1. CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA)

Los sistemas de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA) consisten
en sistemas de software y hardware que monitorean, recopilan y procesan datos.
El SCADA se usa comunmente en muchas industrias y no es exclusivo de los
sistemas de energia eléctrica. En los sistemas de energia eléctrica, los sistemas
SCADA modernos permiten que los datos casi en tiempo real de la subestacion y
los dispositivos de campo sean monitoreados y controlados de forma remota por
sistemas como DMS y OMS. Los datos SCADA generalmente se actualizan a una
velocidad de una vez cada 2 a 10 segundos y se pueden archivar, lo que permite
el andlisis de tendencias y la capacidad de analizar eventos pasados del sistema

de energia [24].
4.2. DISTRIBUTION MANAGEMENT SYSTEM (DMS)

El Sistema de Gestion de Distribucion DMS es una pieza fundamental para la
gestion inteligente de redes, ya que permiten monitorear, controlar e integrar los
sistemas de adquisicion de informacion real de campo con aplicaciones especificas

orientadas a la operacion de Redes de Distribucién de manera eficiente y confiable.
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Actlia como un sistema de apoyo a la decision para ayudar a la sala de control y al
personal de operaciones de campo con el monitoreo y control del sistema de
distribucion eléctrica. Mejorar la confiabilidad y la calidad del servicio en términos
de reducir las interrupciones, minimizar el tiempo de interrupcién, mantener los
niveles de voltaje y frecuencia aceptables son los entregables claves de un DMS
[25].

4.3. OUTAGE MANAGEMENT SYSTEM (OMS)

El Sistema de Gestion de Interrupciones (OMS), Es un sistema de informacion
orientado a asistir al operador del centro de control, este se encarga de las labores
relacionadas con la gestion de interrupciones, lo que significa, localizacion de
interrupciones y la restauracion del servicio. Por lo general, incluye funciones como
el manejo de llamadas de problemas, el analisis y la prediccién de interrupciones,
la administracion de las cuadrillas y los informes de confiabilidad.

En los ultimos afios, OMS se ha vuelto mas automatizado. La prediccion de
interrupcioén: el proceso de analisis de eventos de interrupcion, las notificaciones de
interrupciéon de AMI y los cambios de estado informados por SCADA, entre otros.
[26]

Los sistemas avanzados de medicion (AMI) y de lectura automéatica de medidores
(AMR) pueden proporcionar la deteccién de interrupciones y la capacidad de
restauracion y, por lo tanto, servir como llamadas virtuales que indican que los

clientes no tienen energia. [27]

4.4. AUTOMATED METER READING (AMR) / AUTOMATIC METERING
INFRASTRUCTURE (AMI)

La infraestructura de medida, junto con una red de comunicaciones adecuada,

proporciona a la REI la informacion necesaria para la toma de decisiones

Los primeros sistemas de lectura automatica de contadores (AMR) se
implementaron a principios de la década de 1990 y proporcionaron el primer método
completamente automatizado para recopilar datos de consumo de energia de los

clientes de uso final. La infraestructura de medicion avanzada (AMI) no se
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implemento a gran escala hasta mediados de la década de 2000, y estos sistemas
tenian significativamente mas capacidades que AMR. Los sistemas de gestion de
datos de mediciones (MDMS) han evolucionado para admitir los datos generados
por los sistemas AMR y AMI [24].

4.5. INFRAESTRUCTURA DE MEDIDA AUTOMATICA (AMR - AUTOMATIC
METER READING):

Son sistemas usados en la recoleccion automatica de datos para dispositivos de
medicion hacia una base de datos central para su posterior analisis y manipulacion
segun convenga. La importancia de estos sistemas es disminuir la intervencién de
personas en los procesos de toma de lecturas, corte de servicio logrando reducir la
carga operativa en la empresa y por el lado de los abonados aumentando la

satisfaccion al recibir un mejor servicio. [28]

4.6. INFRAESTRUCTURA DE MEDIDA AVANZADA (AMI - ADVANCED
METERING INFRASTRUCTURE)

Al considerar un sistema de medicion inteligente cuando se dispone de un contador
que es capaz de trasmitir la informacién de sus mediciones a la empresa de
servicios, éste normalmente mide, registra y almacena el consumo y otros
parametros que son necesarios por las empresas proveedoras para sus aplicativos,
con la finalidad de realizar analisis e implementar nuevas prestaciones que
optimicen sus procesos Y la gestion de sus activos; si el modelo de comunicacion

es bidireccional se estara tratando de un sistema (AMI). [29]
4.7. METER DATA MAGNAMENT SYSTEM (MDMS)

Un MDMS proporciona un software de almacenamiento y gestién para los datos
recopilados del medidor. La funcion principal de un MDMS es tomar la informacion
de los medidores en Ilos sistemas AMR / AMI y procesarla para
los sistemas de facturacion del cliente. Si bien un MDMS puede implementar
numerosas funciones, la facturacion es su objetivo principal. EI MDMS puede

compartir datos con varios otros sistemas, como sistemas de mantenimiento de
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activos, gestion de relaciones con los clientes, sistemas comerciales, DMS, GIS y
OMS [24].

4.7.1. Ventajas y Desventajas de los sistemas AMR-AMI

el ectura Remota de los eComunicacion unidireccional.
medidores. eNo realiza la gestion de corte —
eRegistro de energia mensual o reposicion de la energia.
AMR por int_eryalos de tiempos eUtiliza en redes fijas_ y mé\(iles con
predefinidos. bandas de frecuencias limitada y con
eSupervisién continua de los licencia.
parametros. eLimitacion de la fabricacién en los

dispositivos de medicion.
eComunicacion bidireccional

eRegistra y gestiona eRiesgo de pérdida de privacidad.
automaticamente los eFiabilidad reducida; medidores mas
medidores. complicados, posibilidad de
AMI eConfiguracioén y aplicaciones de interferencia por parte de terceros.
redes inalambrica inteligentes. eAumento de los riesgos de
eInformacién Precisa de los seguridad de la red o el acceso
parametros en tiempo real remoto.

eAtencion de averias

Tabla 4.1: Ventajas y desventajas de los sistemas AMR-AMI [30]
CAPITULO 5

SISTEMA DE MONITOREO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

En el sistema de distribucién, unos de los componentes mas importante es el
transformador, el cual es necesario controlar los parametros y el estado de este

para su buen funcionamiento. [31]

Con un sistema de monitoreo local o remoto, sera posible obtener los parametros
deseados con mayor rapidez a mas de crear metodologias mas exactas de andlisis,
comportamiento de la demanda, predecirla y proyectar su expansién con mayor
exactitud. [31]

La caracteristica distintiva de un sistema de monitoreo, es la manera en como se
transmiten los datos y la conversion de la cantidad medida, en una magnitud
representativa de otra clase, que puede transmitirse convenientemente para la

medicion a distancia. [31]
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5.1. DEFINICIONES GENERALES
5.1.1. Monitoreo

El monitoreo consiste en la supervision permanente coordinado con los agentes
responsables en la accion del mismo. Permite vigilar los diferentes parametros de
interés en forma continua, y asi poder permitir la deteccion exacta del deterioro del
equipo y diagnosticar las condiciones anormales a la que estan expuestas y donde

requieran una accién correctiva. [32]
5.1.2. Medicion

Es un proceso basico que consiste en comparar un patron elegido con otro objeto
o fendbmeno que tenga una magnitud fisica igual a éste para poder asi calcular
cuantas veces el patrén esta contenido en esa magnitud. La medicion es comparar

la medida de una cosa con la medida de otra magnitud. [33]
5.2. SISTEMA DE MONITOREO

En un sistema de monitoreo su propadsito principal es supervisar el comportamiento
de los elementos a controlar durante cualquier proceso. Donde el cual se componen
a continuaciéon: software, paradmetros a monitorear, indicadores de estados,
visualizaciones de posibles eventos peligrosos, intervalos de tiempos de monitoreo,
graficos de resultados, reportes, divulgacion de resultados, el equipo responsable
es el encargado de supervisar los resultados del monitoreo permanente a fin de
tomar decisiones correctas con respecto a la operacion, mantenimiento correctivo

0 preventivo a cada evento analizado. [34]
5.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO
5.3.1. Monitoreo Convencional

En el monitoreo convencional, los datos obtenidos en las mediciones pueden ser
afectados por errores de lectura o técnicas de prueba mal aplicadas, lo que
ocasiona que el diagnoéstico de la condicion del parametro a monitorear pueda ser
errénea. Estos factores adversos del monitoreo convencional dieron lugar a que se

desarrollaran los sistemas de monitoreo en linea para los parametros eléctricos, los
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cuales proporcionan, de manera mas oportuna, la informacion al personal

encargado de la operacién de los mismos. [35]
5.3.2. Monitoreo en Linea

El propdsito de los sistemas de monitoreo en linea es conocer en tiempo real las
condiciones de operacion y el estado de las cargas de los transformadores, con el
objetivo principal de detectar degradaciones incipientes que permitan tomar
decisiones oportunas para reducir la probabilidad de fallas catastroficas en estos
equipos. Desde hace varias décadas ha existido el registro de cargas de
transformadores. Este consistia en monitorear el estado general del transformador

realizando mediciones periddicas por medio de una serie de instrumentos. [35]
5.4. OBJETIVOS DEL MONITOREO [36]

e Evaluar continuamente el estado operacional del Transformador.
e Evitar fallas catastroficas.

e Aumentar la disponibilidad operativa de los equipos.

e Ayudar en la planificacién del mantenimiento.

e Almacenar adecuadamente una gran cantidad de datos.

5.5. PARAMETROS MINIMOS A SER MEDIDOS POR EL SISTEMA DE
MONITOREO

Corriente de linea.

Tension de Fase.

Potencias:
o Activa.

o Reactiva.

Temperatura.

5.6. PARAMETROS ADICIONALES DESEABLES

e Humedad
e Nivel de Aceite

e Armonicos
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Mediciones y calculos indirectos que se puede obtener a partir de la medicién de
estos parametros como ser la vida til del transformador, mantenimiento predictivo,

sobre carga, etc.
5.7. REQUERIMIENTOS BASICOS DEL SISTEMA DE MONITOREO
5.7.1. Escalabilidad

El sistema de monitoreo debe ser escalable, de tal manera que su arquitectura
permita planificar futuras expansiones respecto de los puntos de registro ubicados

en los puntos estratégicos.
5.7.2. Compatibilidad

La arquitectura seleccionada debe considerar la comunicacion e interconexion
entre dispositivos, permitiendo verificar la compatibilidad de equipos pertenecientes

a diferentes fabricantes y modelos.
5.7.3. Concentracion de datos

La informacion capturada por medio de los sensores en los diferentes puntos de
registro del sistema debe ser enviada al concentrador de datos centralizado o al
concentrador de datos especifico que fuese definido en caso de contar con distintos

niveles jerarquicos que provean de informacién al concentrador maestro.
5.7.4. Respaldo y recuperacion de lainformacién

El sistema de monitoreo debe contar con un sistema de respaldo y recuperacion de
informacion en caso de que se produzcan fallas en los canales de comunicaciones,

el hardware o el software del sistema.
5.7.5. Accesibilidad

La informacién recibida en el concentrador de datos centralizado debe estar

disponible para el andlisis en el software computacional disefiado para tales fines.
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5.7.6. Aplicaciones en linea

Para las aplicaciones que verifican la operacion en linea del equipo, es importante
contar con un medio de acceso rapido, con la capacidad de almacenamiento
adecuado y ademas con un requerimiento adicional respecto de la maxima latencia,
es decir la suma de retardos dentro de una red de transmision de datos. El
procesamiento del concentrador especifico, la transmision de los datos asociados
a cada enlace y por ultimo el procesamiento del concentrador de datos centralizado

hasta la respectiva visualizacion de la informacion.
5.7.7. Aplicaciones fuera de linea

Para las aplicaciones que no verifican la operacion en linea del equipo, es
importante contar con un medio de acceso rapido y con la capacidad de

almacenamiento adecuada para acceder a la informacion histérica de los registros.
5.7.8. Seguridad

El sistema de monitoreo debe contar con un sistema de seguridad robusto que
permita realizar la interconexion del equipamiento que participa en el esquema de
monitoreo de forma segura de acuerdo a las diferentes etapas del proceso de

adquisicién, transmisién y recepcion de informacion.
5.7.9. Elementos principales de un sistema de monitoreo [37]

e Sensores.
e Sistema de adquisiciéon de datos (SAD).

e Software de analisis para manejo de informacién del estado del transformador.
5.7.9.1. Sensores

Son dispositivos disefiados para recibir los parametros de informacion a medir del

transformador y enviarlos al sistema de adquisicion de datos. [38]

Evert German Riveros Rivas 66



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

5.7.9.2. Sistema de adquisicion de datos

La funcion del sistema de adquisicion de datos es adquirir, acondicionar y
almacenar los datos de las sefiales provenientes de los sensores instalados en los

transformadores y luego enviados para el manejo de la informacion. [38]

Sensor Dispositivo DAQ PC
@ s
Acondicionamiento Convertidor Software
de Senales Analogico-Digital Controlador

Figura 5.1: Partes de un sistema DAQ [39]
5.7.9.3.  Software para el manejo de la informacion

Finalmente, los datos entregados son almacenados en una base de datos y
procesados por el software que proporciona las herramientas necesarias al usuario
para explotar la informacién necesaria con interfaz grafica, siendo este elemento
grafico una caracteristica competitiva ya que la tendencia tecnoldgica esta
enfocada cada vez mas hacia generar herramientas que sean amigables con el
usuario y simples de dar. El software trabaja con una base de datos en donde se

almacena la informacion de los eventos que se presentan. [40]

5.8. DESCRIPCION DE LOS SENSORES PARA EL MONITOREO SEGUN EL
TIPO DE MEDICION

5.8.1. Tipos de Medicion [41]

e Medicion Directa: Tipo de conexion en el cual las sefales de tension y de
corriente que recibe el medidor son las mismas que recibe la carga.

e Medicion Indirecta: Tipo de conexion en el cual las sefiales de tension y de
corriente que recibe el medidor provienen de los respectivos devanados
secundarios de los transformadores de tension y de corriente utilizados para

transformar las tensiones y corrientes que recibe la carga.

Evert German Riveros Rivas 67



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

e Medicion Semidirecta: Tipo de conexion en el cual las sefales de tension que
recibe el medidor son las mismas que recibe la carga y las sefiales de corriente
gue recibe el medidor provienen de los respectivos devanados secundarios de
los transformadores de corriente utilizados para transformar las corrientes que

recibe la carga.

Para este proyecto el tipo de medicién que se dispondra a utilizar es la medicion
semidirecta, esto obedece a las caracteristicas definidas de los medidores que

seran utilizados para tal fin.
5.8.2. Dispositivos de Campo

Son los sensores, transductores, actuadores y maquinaria que se conectan
directamente con un controlador (es decir, PLC, TTU, DTM, RTU o IED) a través
del modulo de e/s digital o anal6égico. Un dispositivo de campo también puede
utilizar un protocolo industrial como Modbus, DNP3 o PROFIBUS para comunicarse
con el controlador. Los sensores miden las caracteristicas del "mundo real" y
representan esta informacion en sefiales digitales o analdgicas para la entrada del
controlador. Los sensores estan disponibles para medir el voltaje la corriente,

temperatura, asi como otras caracteristicas fisicas.
5.8.2.1. Sensor de Corriente/Tension
5.8.2.1.1. Definicion

Los sensores de corriente y tension son dispositivos que pueden medir con
precision corriente y voltajes tanto AC, DC. Permiten adquirir y manejar sefiales de
medicion de manera aislada y en baja potencia para controlar los semiconductores
eléctricos y rendimiento de las funciones que desempefian. Adquiriendo valores
instantaneos de medicidn y asi permitiendo tiempo de respuesta muy rapidos y con

mayor exactitud.

En general, los sensores que son de interés en la manufactura y en especial para
este proyecto se utilizan los sensores eléctricos que miden voltaje, corriente, carga

y conductividad. [42]
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5.8.2.2. Transformadores de corriente (TC)
5.8.2.2.1. Definicidon

Es un transformador de medicién, donde el arrollamiento primario del transformador
se conecta en serie con el circuito cuya intensidad se desea medir y el secundario
con las bobinas de corriente de los aparatos de medicion que requieran ser

energizados. [43]

Figura 5.2: Transformador de corriente Fuente [44]

En general se puede decir que transforman proporcionalmente y en fase, la
corriente de alto valor y reducirla en corriente medible, para las gamas
normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u otros dispositivos de medida

y control.

5.8.2.2.2. Tipos de transformadores de corriente

segun su construccién.

e Tipo devanado primario: Este como su nombre lo indica tiene mas de una
vuelta en el primario. Los devanados primarios y secundarios estan
completamente aislados y ensamblados permanentemente a un nucleo

laminado. Esta construccién permite mayor precision para bajas relaciones. [43]
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Figura 5.3: Transformadores de corriente tipo devanado primario. Fuente [43]

e Tipo Barra: Los devanados primarios y secundarios estan completamente
aislados y ensamblados permanentemente a un nucleo laminado. El devanado
primario, consiste en un conductor tipo barra que pasa por la ventana de un
nacleo. [43]

Figura 5.4: Transformadores de corriente tipo barra [43].

e Tipo Boquilla (Bushing): Esta formado por un ndcleo toroidal y un devanado
secundario ensamblado permanentemente a un nucleo laminado. Estos
transformadores utilizan un conductor totalmente aislado como devanado
primario que pasa a través del ndcleo, generalmente esta contenido en la
boquilla de otro equipo. [43]
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Figura 5.5: Muestra un transformador de corriente tipo Boquilla [43]

e Tipo Ventana: Tienen un devanado secundario aislado del nucleo vy
ensamblado permanentemente a €l, pero no cuenta con un devanado primario
como parte integrada al transformador. Esta provisto con aislamiento completo

para que un conductor primario pase a través de la ventana. [43]

Figura 5.6: Transformador de Corriente Tipo Ventana [43]

e Bobinas Rogowski: son dispositivos sencillos, confiables y versatiles para
hacer mediciones de corriente en una amplia gama de aplicaciones que van,
desde dispositivos microelectrénicos hasta sistemas de alta potencia en
instalaciones industriales. Tienen la cualidad de poder medir la corriente sin

interrumpir el circuito
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Rokowski CT Rokowski CT w/ PT

Figura 5.7: Transductor de Corriente Rogowski

5.8.2.2.3. Detalles constructivos, instalacion vy

aislamiento del TC

Los transformadores de corrientes (TCs), seran construidos en resina sintética
mezclada o en un material diferente. Estos aparatos pueden ser utilizados en
instalaciones interiores o exteriores. Durante la seleccion es conveniente examinatr,
ademas, el tipo de TC que se pueda instalar, dependiendo de las facilidades de

mantenimiento.

El aislamiento depende de la tension del sistema al que se va a conectar, la tension
nominal de aislamiento debe ser al menos menor o igual a la tension mas elevada
del sistema en que se utilice. Generalmente utilizan aislamiento en aire o resina

sintética para instalaciones interiores exteriores.

5.8.2.2.4. Puntos importantes para la seleccion de

un transformador de corriente

Los factores que determinan la seleccion de los transformadores de corriente son:
[43]

e Norma o estandar (IEC, IEEE o Nacional)
e Tipo de Transformador de Corriente.

e Tipo de instalacion.

e Tension Nominal y el Nivel de Aislamiento.
e Temperatura Ambiente

e Carga Nominal
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e Valor de Corriente Primaria

e Corriente Nominal Térmica Continua

e Valor de Corriente Secundaria

e Corriente Nominal Térmica de Corto Circuito
e Corrientes Dindmicas

e Clase de Precision
5.8.2.25. Clase de Precision de los TC'S

La clase de precision en los transformadores de corriente dependera del servicio al
gue sea destinado, en este caso sera para medicion, a continuacion, se explica

para el caso: [43]

La clase de precisién de un TC para medicion serd seleccionada de acuerdo a los
instrumentos a los que dara servicio, es decir, el valor de precision del TC deberé

ser similar al de los instrumentos.

De acuerdo a la IEEE C57.13 el valor de la clase de precision normalizado para un
TC de medicién esta basado en el requerimiento de que el factor de correccion del
transformador (TFC) debera estar dentro de limites especificados en la tabla 3.1
segun dato de la IEEE C57.13. cuando:

e El factor de potencia (atrasado) de la carga por medir esta dentro del rango de
0.6al0

e Para la carga especificada
e Para los valores de 10% y 100% de la corriente nominal en el primario.

e Para la corriente continua térmica al 100%, que sera igual a la nominal.

Metering Voltage transformers (at 90%
accuracy class” to 110% rated voltage) Current transformers
Minimum Maximum At 100% rated current" At 10% rated current
Minimum Maximum| Minimum Maximum
0.3 0.997 1.003 0.997 1.003 0.994 1.006
0.6 0.994 1.006 0.994 1.006 0.988 1.012
1.2 0.988 1.012 0.988 1.012 0.976 1.024
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Tabla 5.1: Valores estandar de clase de precision para transformadores de

medicién y factores de correccion. Fuente [45]

Las aplicaciones mas comunes para las distintas clases de precision para

transformadores de medicion son las siguientes: [43]

Clase 0.3: Mediciones en laboratorios, instrumentos de gran precision.

Clase 0.6: Alimentacion a vatimetros para facturacion en circuitos de
distribucion. Vatimetros industriales.

Clase 1.2: Amperimetros indicadores, amperimetros registradores, medidor de
factor de potencia, vatimetros de uso Gral.

Bajo la normativa IEC60044-1, los valores estandares para la precision de un

transformador de corriente utilizado para medicion y sus aplicaciones tipicas son:

0.1: Instrumentos de laboratorio.

0.2: Alimentacion a vatimetros de medicion y facturacién de energia,
aplicaciones industriales.

0.2s: Alimentacién a vatimetros de medicion y facturacion de energia,
aplicaciones especiales.

0.5: Alimentacién a vatimetros de medicién y facturacion de energia,
aplicaciones de uso general.

0.5s: Alimentacion a vatimetros de medicion y facturacion de energia,
aplicaciones especiales. Mediciones para aplicaciones industriales.
Instrumentos.

1: Mediciones para aplicaciones industriales

3: Instrumentos.

5: Instrumentos.

Para las clases 0.1, 0.2, 0.5 y 1.0 el error de corriente y desplazamiento de fase

debe estar entre los valores dados en la tabla 3.2 segun dato de la IEC60044-1,

cuando el secundario sea cualquier valor entre 25 y 100% del valor nominal de

burden.
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Accuracy + Percentage current (ratio) + Phase displacement at percentage
class error at percentage of rated of rated current shown below
current shown below
Minutes Centiradians

5 20 100 120 5 20 100 120 ] 20 100 120
01 0.4 0,2 0.1 0,1 15 g 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15
0.2 0,75 0,35 0.2 0.2 30 15 10 10 0,9 0,45 03 0,3
0.5 1.5 0,75 0,5 0,5 80 45 30 30 2,7 1,35 0.9 0,9
10 3,0 1:5 1,0 1.0 180 90 60 60 54 2.7 1.8 1.8

Tabla 5.2: Limites de error en la corriente y desfasamiento en TC’s clase 0.1 a 1.0
Fuente [46]

5.8.2.3. Sensor de temperatura
5.8.2.3.1. Definicién

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura a sefales eléctricas que luego son procesadas en equipos eléctricos-

electrénicos.

5.8.2.3.2. Clasificacion de los sensores de

temperatura diluidos al aceite
5.8.2.3.2.1. Termopares

Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales
diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta
o enfria, se produce una tension que es proporcional a la temperatura. Para

pequefios cambios en temperatura, el voltaje es aproximadamente lineal:

La sefial generada se procesa y da lugar a una medicién de temperatura. Son
equipos sencillos, baratos y con una precision suficiente. Sin embargo, tienen una

respuesta lenta.

Los tipos de termopares mas comunes incluyen B, E, J, K, N, R, Sy T. [47]
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Figura 5.8: Termopar. Fuente [48]
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Figura 5.9: Curva caracteristicas de termopares [49]

5.8.2.3.2.2. Detector de temperatura
resistivo (RTD)

Es un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura, Al calentarse el metal habra una mayor agitacion
térmica el cual la resistencia del metal aumenta; al enfriarse, la resistencia

disminuye. la variacion es bastante lineal en margenes amplios de temperatura.

Los RTD de inmersién en fluidos, estan protegidos con un envolvente metélica que
generalmente es acero inoxidable. [47]
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Figura 5.10: sensor RTD [50]

Los materiales empleados para la construccién de sensores RTD suelen ser
conductores tales como el cobre, el niquel o el platino. Son sumamente precisos y
producen medidas altamente reproducibles en la tabla 3.3 muestra el rango de

operacion y precision de los materiales empleados. [51]

METAL | RANGO DE OPERACION ° Celsius | PRECISION (grados)

Platino -200 a 950 0.01
Niquel -150 a 300 0.50
Cobre -200 a 120 0.10

Tabla 5.3: Comparacién de los materiales empleados en los RTD. Fuente [51]

Las termorresistencias de platino también conocido como PT100 segun la tabla 5.3
pueden medir el rango mas amplio de temperaturas son las mas exactas y estables
porque no son facilmente contaminadas por el medio en que se encuentran, y su
relacion resistencia-temperatura es mas lineal que la de cualquier otro material con

la excepcion del cobre.
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Figura 5.11: sensor PT100 de uso comercial [51]

En su forma general el sensor viene introducido dentro de un tubo protector
metélico de acero inoxidable segun la figura 3.8, en el caso, disponer de camisas
protectoras y termopozos construidos de acero especiales o aleaciones. Las
termorresistencias de platino tienen normalmente un valor de 100 Ohms a 0°C
Como convencion, el coeficiente de temperatura de los sensores de platino se
escribe: @ = 3,851 x 10-* [57)

La PT100 varia 38,5 Ohm cada 100°C. La sensibilidad de la RTD de platino es muy
constante a lo largo de todo el rango de temperaturas que son capaces de medir,
presentando, por ello una gran linealidad. El siguiente grafico muestra una curva

real de la relacion resistencia — temperatura. [52]

400 .
350 curva caracteristica Pt-100
300 | |
£ 250
E 200
150 | |
100 |
50 | ; o [CIEPHY-MESS GinbH _

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
TI°C

Figura 5.12: Curva real de la relacion resistencia — temperatura [52]
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En la siguiente tabla se muestran valores estandar de resistencia a distintas
temperaturas para un sensor PT100 con Ogensibitidad = 0-00385 K~' como

muestra en la tabla 3.4. [52]

Temperatura (°C) | O 20 30 40 60 80 100

Resistencia (Q) | 100 | 107.79 | 111.55 | 115.54 | 123.1 | 130.87 | 138.50

Tabla 5.4: Valores de resistencias y temperaturas de un PT100
Fuente [52]

Los estandares fabricados comercialmente resultan adecuados para mediciones en
el rango de — 250 °C a 850 °C. Las tolerancias de fabricacion estan especificadas
en el estandar IEC 751. [51]

5.8.2.3.3. El sensor de temperatura integrada al

sistema de adquisicion de datos

La sefal generada por el sensor debe ser acondicionada antes de ser aplicada al
sistema de medida. El bloque de acondicionamiento incluye todas aquellas
transformaciones que deben realizarse sobre las sefiales eléctricas que resultan de
las salidas del transductor y que son previas al procesado para extraer la

informacion requerida.

5.8.2.3.4. La sefal de salida generadas por los

sensores

El trabajo que realiza el transductor es enviar la sefal al acondicionador y posterior
al convertidor analdgico/digital que presenta en su salida una sefial digital a partir
de una sefal analdgica de entrada, (normalmente de tension, etc.) realizando las
funciones de cuantificacion y codificacion. Los tipos de sefal resultante generadas
en las salidas de los traductores son: lazos de corrientes, traductor de tension, y

para la visualizacion la sefial digitalizada.
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Una sefial normalizada analdgica permite indicar qué valor saca el transductor
como magnitud eléctrica que corresponde al valor de la magnitud fisica. La
siguiente imagen muestra la asignacion de una sefal de salida 4-20 mA a un rango

de temperatura de 0 - 100 °C, que soporta una escala flexible:

mA |

20 + —
20mA =100°C

; 716 mA = 75°C

12 mA = 50°C
10

"BmA =25°C

0 20 40 60 80 100 °C

Figura 5.13: relaciéon de la sefial de salida entre temperatura vs corriente 4-20mA
[53]

5.8.2.3.5. Medicion de la Temperatura del Aceite

La temperatura del aceite superior debe medirse utilizando uno o mas termopares
o termometros adecuados sumergido aproximadamente 50 mm por debajo de la

superficie superior del aceite.

La parte inferior de al menos un radiador o intercambiador de calor deben medirse
utilizando los dispositivos de medicion en un lugar adecuado para medir la

temperatura promedio del aceite de entrada y salida.

Los radiadores o intercambiadores de calor seleccionados deben ser aquellos
cuyas temperaturas de entrada y salida de aceite sean representativas de las
temperaturas promedio de todos los enfriadores o radiadores. [54]
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5.8.2.3.6. Estado de deterioro de los sensores de
temperatura incorporado al

transformador de energia eléctrica

No se puede evitar el deterioro de los sensores a temperaturas altas. Mientras
mayores sean éstas y mas desfavorables las condiciones de operacion serd mas
rapido el dafio. Una atmosfera altamente oxidante y reductora, reduce la vida del

sensor.

Esta condicidén se encuentra con alguna frecuencia y se puede notar su existencia
por el aspecto del alambre de la termocupla o sensor utilizado. Se forma una gran

cantidad de costra (oxidacion) que facilmente se desmorona. [13]
5.9. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Un sistema de adquisicion de datos (DAQ) utiliza dispositivo de adquisicién de
datos para pasar una sefial eléctrica acondicionada a un computador para analisis

y registros de datos por software.

5.9.1. Clasificacion de los dispositivos de Adquisicion

de datos

En el mercado hay gran variedad de equipos y medidores que pueden ser
empleados para el monitoreo de transformadores; de empresas que se dedican a
la monitorizacion de transformadores, medidores utilizados en sistemas AMI,

equipos de subestacién, y también recientemente los basados en IloT.

5.9.1.1. Monitor de transformador de
distribuciéon (DTM, de sus siglas en

inglés)

Es un dispositivo de hardware especializado que recopila y mide informacién
relativa a la electricidad que pasa a través de un transformador de distribucién. Los
dispositivos DTM comUnmente consisten en sensores no perforantes o perforantes
de alta precisibn, modulos de comunicaciones integrados para transmitir
informacion y una fuente de alimentacion. El dispositivo DTM informa a un sistema

de adquisicion independiente y / o sistema SCADA / MDM existente donde los datos
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relevantes del transformador se almacenan y se presentan al usuario; Las
plataformas de analisis se emplean a menudo para interpretar la informacion que

captura y reporta el DTM [55].

.
Q b <

Transtormer 1Q

cesee
ceeee

Figura 5.14: Monitor de transformador de distribucién DTM [56]

5.9.1.2. Multimedidores electrénicos de

energia eléctrica

Los Multimedidores electronicos (estados solidos) de energia eléctrica poseen
distintos tipos de clasificacién de acuerdo a su construccion, capacidad de medida,
tipo de energia a medir, exactitud, tipo de conexion, cantidad de elementos
necesarios para la medicion, y clase, donde exhiben alternadamente los estados
en la pantalla LCD. El registro de las mediciones se lo realiza por medio de un
proceso digital, utilizando microprocesadores y memorias, también cuenta con
mobdulos de comunicacion integrados con varios medios fisicos, asi como

protocolos, que puede ser configurada de acuerdo a la necesidad.

Utilizando la mas avanzada tecnologia modular de la interfaz de comunicacién del
medidor multifuncién, permite la integracion de diferentes tecnologias de mercado

y la adaptacién a futuros requerimientos tecnolégicos de la comunicacién. [57]
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Figura 5.15: a) Multimedidor electronico de energia b) Con médulo de

comunicacién intercambiable [58]

5.9.1.3. Unidad Terminal
de Transformadores
(TTU)

La unidad terminal de transformador (TTU) se aplica en la medicién y control del
transformador de distribucion y el monitoreo en tiempo real de la condicion de
operacion de los mismos para las redes en baja tensién la implementacién de
automatizacion para los transformadores distribucidon, puede realizar las funciones
sobre los ellos tales como, medicion de energia, monitoreo en la condicién de
operacion, recoleccion y carga en tiempo real de datos de voltaje, corriente,
sensores de temperatura y humedad en el area de montaje. EI modo de
comunicacién de datos se adopta a la tecnologia requerida en combinacién con los
modos de comunicacion. Ademas, como un componente central importante del
sistema de automatizacién de distribucién, constituye el sistema de lectura de

medidor centralizado remoto en combinacién con el sistema de comunicacion. [59]
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Figura 5.16: Unidad terminal de transformador (TTU) ilustrativo [59]
5.9.1.4. Unidad Terminal Remota (RTU)

La unidad terminal remota (RTU) es un dispositivo electrénico que utiliza un
microprocesador, que une objetos del mundo fisico con un sistema de
automatizacion. Existen dos tipos de RTUs: Las de estaciones y de campo. Los
RTUs de campos reciben sefiales de entradas de dispositivos y sensores, a
continuacion, ejecutan la légica programada con estas entradas donde se relinen
los datos mediante el sondeo de los dispositivos/sensores de campo en un intervalo

de tiempo predeterminado.

Una RTU se compone de varios componentes principales. Estos incluyen: una
interfaz de comunicaciones, un microprocesador, memoria, sensores y buses de

campo o de dispositivo para cual sea la finalidad.
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Figura 5.17: Unidad terminal remota (RTU) ilustrativo

Figura 5.18: Unidad Terminal Remota (RTU) tipo poste [60]

5.9.15. Dispositivos Electronicos
Inteligentes (IED)

Un IED es un dispositivo con capacidades de procesamiento interno y puede ser
descrito como un "sensor inteligente" proveyendo monitoreo y / o funciones de
control. Estdn basados en microprocesadores que contienen funciones y
caracteristicas adicionales, las cuales incluyen auto-chequeo y auto-diagnéstico,
interfaces de comunicaciones, la habilidad de almacenar datos histéricos, y

unidades terminales remotas integradas para entradas y salidas de datos (I/0). Los
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IED"S han permitido eliminar la redundancia en los equipos gracias a la integracion
de multiples funciones en un solo dispositivo. Por ejemplo, al integrar los
transformadores de corriente con los de potencial en un circuito individual, el IED

puede medir, proteger y controlar a distancia simultaneamente.

A estas alturas, es posible afirmar que los IED’s son el primer nivel en la integracion

de la automatizacion. [36]

I
DR e

EREE
et e e

Figura 5.19: Diferentes tipos de IEDs para monitoreo de transformadores

5.9.1.6. Dispositivos de Monitoreo de

transformadores basados en lloT:

El lloT (Interet de las cosas industrial) es una tecnologia clave de la Industria 4.0,
la siguiente fase de la revolucion industrial. La Industria 4.0 pone el foco en la
tecnologia inteligente, los datos, la automatizacién, la interconectividad, la

inteligencia artificial, etc.
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Figura 5.20: Esquema que representa um sistema lloT basado en la arquitectura
edge gateway [61]

Estos sistemas comunican los sensores con el Gateway por medio de tecnologia
LAN o HAN alambrica. EI Gateway es el dispositivo inteligente y realiza la
integracion de datos para el procesamiento y analisis local, y transmite los mismos
a la red WAN, con un fuerte foco en la comunicacién Machine to Machine (M2M), o
internet para comunicacion a la nube.

T o
é ‘ LR I T S AR A
7~
oT System

|
) 4 upload
’ I
~

Cloud :
Transformer All-in one server

(Client)

Figura 5.21: Esquema de comunicacion de los dispositivos de monitoreo de
transformadores con lloT
5.10 SOFTWARE PARA EL MANEJO DE LA INFORMACION

5.10.1 Software de adquisicion de datos.

El software proporciona unas amplias opciones seleccionables de manipulacién de
las variables para el usuario después de la medicion, esto le proporciona una

herramienta para analizar los datos de forma no destructiva. Con el software de
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adquisiciobn de datos se puede registrar y experimentar sus datos haciendo
comparaciones de lado a lado con la sefial original, ofreciendo flexibilidad con fines

analiticos o de presentacion.
5.10.2 Base de datos.

La base de datos es esencial para el almacenamiento de informacion de un sistema
de monitoreo de transformadores y la gestion ha estado dominada por el modelo
de base de datos relacional. Estos sistemas se basan en una organizacion tabular
de la informacion en el cual los datos son estructurados en tablas que constituyen
la BD de un sistema relacional. El Sistema de gestion de base de datos (SGBD)
define su estructura y gestiona también los permisos de escritura y lectura y para
interactuar con los usuarios utilizan un lenguaje de bases de datos como gestor
[62].

Entre los gestores de bases de datos relacionales mas utilizados se cuentan:

e Db2.
e Microsoft SQL Server.
. MySQL.

e PostgreSQL.
e Oracle Database.
e SQLite [62]

5.10.3 Visualizacién de los datos.

Este software es una de las funciones que complementa cualquier sistema con la
capacidad de visualizar los datos en tiempo real durante el almacenamiento de
datos, permiten al usuario configurar una o mas pantallas libremente utilizando
widgets, gréaficos integrados de una manera sencilla, descargando los datos en
tiempo real o histéricos de monitoreo que muestran las graficas tendenciales con

alertas de alarmas al usuario [63].
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CAPITULO 6
PROTOCOLOS DE COMUNICACION

6.1. IMPORTANCIA DE LA ESTANDARIZACION DE LOS PROTOCOLOS DE
COMUNICACION PARA MONITOREO EN LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

La adopcion de estandares de interoperabilidad para el sistema eléctrico de
potencia en general es un requisito previo fundamental para hacer realidad el

sistema de red inteligente. [64]

El sistema de monitoreo de transformadores de distribucion puede integrarse a un
sistema AMI extendido que incluye tanto a los elementos de medida que informan
del estado de la red, (en subestacién centro de transformacion o de reparto,
transformadores, entre otros), como a los Contadores Inteligentes (Cl) instalados a
nivel de usuario; o considerarse parte de la gestion de activos de la automatizacion
de la red de distribucién (ADA- Avanced Distribution Automation), que comprende
todas aquellas actividades destinadas a mejorar el mantenimiento y alargar la vida
atil del transformador mediante la reduccion de los tiempos que son sometidos a

sobrecarga.

En funcién de lo anterior se analizan los estandares y protocolos de comunicacién

mas utilizados en los sistemas ADA y AMI

6.2. ESTANDARESY PROTOCOLOS DE COMUNICACION UTILIZADOSEN LA
SUPERVISION Y CONTROL DE SISTEMAS DE AUTOMATIZACION DE
DISTRIBUCION

Las comunicaciones deben poseer unas caracteristicas particulares para responder
a las necesidades de intercomunicacion en tiempo real que se deben producir y ser
capaces de resistir un ambiente hostil donde existe una gran cantidad de ruidos

electromagnéticos y condiciones ambientales duras.

Segun el entorno donde va a ser instalado existen varios tipos de protocolos que

se describen continuacion:
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6.3. NORMA [IEC 60870-5

Es una norma internacional preparada para monitorear y controlar sistemas de
energias, sistemas de control y sus comunicaciones asociadas. su origen se
fundamento en buscar soluciones apropiadas para telecomunicaciones, telecontrol
y telemetria de protecciones entre subestaciones de energia eléctrica y sistemas
de supervision de las mismas. Son parte del estandar los siguientes los protocolos
[65] :

6.4. IEC 60870-5- 101

IEC 101 Su uso estandar es en serie y asincrono para el telecontrol de canales
entre DTE (Data Terminal Equipament) y DCE (Data Communication Equipament).
El estdndar es adecuado para multiples configuraciones como la de punto a punto,
estrella, multidropped, etc. Existe dos modos de comunicacion configurable,
balanceado y no balanceado.

SN

1.
i

N

Figura 6.1: Modo no balanceado en radio enlace Fuente[web]
6.5. IEC 60870- 5- 104

Se transporta sobre redes LAN utilizando TCP/IP usa comunicacion full-daplex. El
cual asume gque el canal es estable y se permite el envio de un maximo de 'K
mensajes” sin esperar la confirmacién del extremo opuesto. Este es un protocolo
abierto que se aplica especificamente a proyectos de telemando, por su baja
utilizacion de ancho de banda, estampa de tiempo al milisegundo y comunicacion

rapida de alto estandar entre los equipos. [65]
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IEC 60870-5-104 (IEC 104) es una extension del protocolo IEC 101 con cambios
en los servicios de la capa de transporte, de la capa de red, de la capa de enlace y
de la capa fisica para satisfacer la totalidad de accesos a la red. El estandar utiliza
la interfaz de red TCP/IP para disponer de conectividad a la red LAN (Red de Area
Local) y la red WAN (Wide Area Network). La capa de aplicacién IEC 104 se
conserva igual a la de IEC 101 con algunos de los tipos de datos y los servicios no
utilizados. Existen dos capas de enlace definidas en la norma, que son adecuadas
para la transferencia de datos a través de Ethernet o una linea serie (PPP - Point-
to-Point Protocol).

6.6. DIFERENCIAS ENTRE PROTOCOLOS IEC 60870-5-101 Y 60870-5-104

La IEC 60870-5-104 a diferencia de la 60870-5-101 incluye mejoras en los servicios
de la capa de red, de la capa de transporte, de la capa fisica y de la capa de enlace
a fin de proveer la totalidad de accesos a la red. Es mas servicial, permite conectar
estaciones de control con subestaciones mediante IP o TCP. El protocolo TCP esta

orientado para transmitir datos de una forma segura.

El protocolo IEC 60870-5-104 limita los datos que se transmiten y los parametros
de configuracion definidos con IEC 60870-5-101, lo cual significa que no todas las
funciones que soporta el IEC 60870-5-101 son compatibles con IEC 60870-5-104
[65].

6.7. NORMA IEC 61850

Define un estandar de comunicacion entre equipo de proteccion, control y medida
a todo el sistema eléctrico. El nacimiento y evolucién de esta norma obedece a los
estudios realizados por la Electric Power Research Institute (EPRI) y la International
Electrotechnical Comision (IEC) en las décadas de los 80, donde ameritaba la
necesidad de un anico estandar internacional. La primera y segunda edicion de la
norma hablan y explican las modificaciones realizadas en torno a las mejoras y

enfoque a un futuro mas tecnoldgico [66].

Dentro de los cambios mas significativos de la Normativa IEC 61850, se cuentan

que anteriormente el estandar era solo en subestaciones, pero actualmente se
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cumplen aspectos fuera de las subestaciones. Ademas, la estandarizacién puertas
redundantes permite realizar arquitecturas con mayor disponibilidad. Otra
actualizacion relevante es que la nueva edicion posee mas definiciones en la parte
de la ingenieria, lo que admitira una mayor flexibilidad a la hora de ejecutar
proyectos de esta area y soporte en el futuro, mas automatizacion afuera de las

estaciones y acceder a aplicaciones Smart Grid. [66]

Reduccon de

configuracién y Interoperabdilidad

Bajo coste de
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instalacion
marcha _a
Mayor capacidad £ r <5\ Reduccidn de
y flexibilidad o \ / esfuerzos
(A S \ |  manuales y
\ \ / . errores

e—'—*\ >
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yV - ~ O\
o 4 - 2 4 ~, \ \
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de dispositivos /\/ )
Convencion de Lerguaje de L oglas o
re
nombres configuracion

estandarizado

Figura 6.2: Beneficios de la norma IEC 61850 Fuente[Web]

6.7.1. Caracteristicas

e Capacidades de comunicacion cerca de los equipos de potencia, adquisicion de
datos, control, incluyen directamente a los equipos primarios.

¢ Reduccion del cableado convencional, LAN en lugar de multiples cables de
cobre.

e Los servicios y las inversiones seran duraderos a pesar de los rapidos cambios
tecnoldgicos.

e Disefiado a seguir el progreso en las tecnologias de comunicacién, como los

requerimientos que envuelven a estos sistemas [67].
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6.7.2. Alcance

El alcance de la IEC 61850 se define en la edicion 2 actualizada y se ha extendido

a.

e Centrales hidroeléctricas,

e Intercambio de informacion de subestaciones a subestaciones,

¢ Intercambio de informacion para la automatizacién distribuida,

e Intercambio de informacién de subestaciones para control,

e Intercambio de informacién para medicion, monitoreo y diagndstico de
condiciones,

¢ Intercambio de informacion con sistemas de ingenieria para la configuracion

de dispositivos. Entre otros [67].
6.8. DISTRIBUTED NETWORKING PROTOCOL (DNP3)

Es un protocolo basado en la identificacion numeérica de los objetos de datos. Fue
disefiado para monitorear y controlar estaciones remotas, comiunmente llamado
Outstation en la especificacion DNP3. Hoy en dia su uso también se puede
encontrar en la automatizacion de varios procesos, para implementaciones
modernas de SCADA como maestro y una RTU, IED o PLC como esclavo en

subestacion de energia. [68]

Es un protocolo abierto y publico (no propietario) ofrece flexibilidad y
funcionalidades que van mas alld de los protocolos de comunicacion
convencionales, tales como opciones de salidas, transferencia segura de archivos,
direccionamiento sobre 65.000 dispositivos en un enlace simple, sincronizacion de

tiempos y eventos de estampa de tiempos, confirmacion de enlace de datos y otras.
6.8.1. Caracteristicas

e EIDNP3 es un protocolo estandar adoptado por diversos fabricantes de equipos
y sistemas para proporcionar interoperabilidad entre fabricantes.

e Solicita y responde con multiples tipos de datos en un solo mensaje.

e Segmenta mensajes en multiples tramas para asegurar excelente deteccion y

recuperacion de errores.
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¢ Incluye en sus respuestas solo datos cambiados.

e Responde sin solicitud previa.

e Ultiliza sincronizacion de tiempo y con un formato estandar.

e Permite multiples operaciones punto a punto y al Master.

e Permite objetos definibles por el usuario incluyendo transferencia de archivos.

e ElI DNP3 es reconocido por tener un estricto cumplimiento de las
especificaciones de los objetos, y detallada en la certificacion para las puestas
en servicio del DNP3. Esto se basa en el documento "DNP Subsets" definiciones

para que los dispositivos de los fabricantes puedan ser certificados. [68]

6.9. SEGURIDAD DE LOS PROTOCOLOS SUPERVISION Y CONTROL.
ESTANDAR IEC 62351

La norma IEC 62351 se divide en 11 documentos independientes, siendo el primero
la introduccion a la norma, el segundo el glosario de términos y el resto el conjunto
de medidas de seguridad, aplicadas por familias de protocolos. Los ultimos
documentos unidos a la norma definen la implementacion de medidas como el

control de accesos basado en roles, gestion de credenciales, etc.

i IEC 62351 Part 1: Introduction

IEC 62351 Part 2: Glossary

| 1EC 60870-6 TASE2 | ——|iEC 62351 Part 3: Profiles Including TCP/IP

[__'EC 61850 over Mms | IEC 62351 Part 4: Profiles Including MMS

IEC 61850 GOOSE, GSE, SMV
I l IEC 62351 Part 5: IEC 60870-5 & Derivatives

| IEC 60870-5-104 & DNP3 |

IEC 62351 Part 6: IEC 61850

juswabeuepy yJomaN
10§ s32[q0 : 2 Hed 15£29 23

| IEC 60870-5-101 & Serial DNP |

IEC 62351 Part 8: Role-Based Access Control (RBAC)

IEC 62351 Part 9: Key Management

| IEC 62351 Part 10: Security Architecture |

Figura 6.3: Seguridad de los protocolos de supervision y control
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6.10.PROTOCOLOS DE COMUNICACION UTILIZADOS EN SISTEMAS
AMI/AMR

6.10.1. DLMS/COSEM

DLMS/COSEM es un protocolo de nivel de aplicacién que define desde la capa 4
hasta la capa 7 del modelo OSI. El significado de las siglas que dan nombre al

protocolo es el siguiente:

e DLMS: “Device Language Message Specification”, un concepto generalizado
para un modelo abstracto de entidades de comunicacion.

e COSEM: “Companion Specification for Energy Metering”, fija las reglas, basadas
en estadndares, para el intercambio de informacion con los contadores de
energia.

¢ OBIS: Es el sistema de denominacion de objetos COSEM. [69]

Este protocolo esta regulado por la norma IEC 62056

Proceso de red a aplicacion

Aplicacion

S 1 InterHost comunicacion, gestion de sesiones entre
es l O n aplicaciones

DLMS

Conexiones de extremo a extremo, fiabilidad y control
de flujo

Transporte DLMS

Enlace

Fisica

Figura 6.4: Modelo de capas de DLMS/COSEM [69]

El protocolo DLMS/COSEM se desarroll6 para ser utilizado conjuntamente al
protocolo PRIME, el cual actia en los niveles inferiores del modelo OSI, o a
protocolos de nivel de red (IPv4/IPv6). Donde permiten comunicaciones con
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dispositivos de bajo nivel, como los contadores inteligentes, y las comunicaciones

con sistemas con mas recursos, como los equipos de los centros de control. Es

posible utilizar este protocolo conjuntamente con el protocolo “Meters and More”.

i

N

A

[69]
FRAMEWORK DE ESTANDARIZACION IEC 62056-1-0 DLMS/COSEM
R
-
£
A
]
Y -
///
) -
Estédndares de
niveles bajos
IEC 62056-21 Perfiles de Perfiles de
6-3-1,6-42 Perfiles de comunicacién comunicacién
6-46, 6-47 comunicadén Redes de vecinos Redes de drea
IEC 61334 Redes locales Serie IEC 62056-8 extensa
EN, ITU-T, RFC Serie IEC 62056-7 EN/TS 52056-8 Serie IEC 62056-9
Figura 6.5: Arquitectura DLMS/COSEM. [69]
6.10.1.1. Seguridad

=4

La seguridad en el protocolo DLMS/COSEM se clasifica en tres niveles de

seguridad diferentes:

e Lowest level security: Este nivel no aporta ningun tipo de seguridad a la
comunicaciéon DLMS/COSEM.

e Low Level security: La seguridad de la comunicacion DLMS/COSEM esté

basada en el uso de credenciales. El cliente ha de disponer de una contrasefia

para poder realizar la comunicacion.

e High Level security: Es el maximo nivel de seguridad permitido. El cliente y el

servidor han de realizar un método de autenticacion mutua utilizando un proceso

de cuatro pasos. [69]

Evert German Riveros Rivas

96



Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para

transformadores de distribucion de la ANDE instalados en las

principales ciudades del departamento de Caaguazu

Low level security
CID SiD

Association request (SID, CID, PW}l

Assn. resp. (CID, SID, Acc / Rej) L ]

— S -

M,

M,

M,

J-1-¥-

REN

M.

net

4

Assn. release request (SiD, CID)

Y

Assn_ release response (CID, SID

.__.....ir‘;.

L

b

A Y

High level
ciD security siD

C, C,

+ Association request (SID, CID, x_l
]

Assn. resp. (CID. SID. Y. Acc meﬁL J
[ #l: H(Y 11 C,) _;:_
i H(X1C,) l.._____img:(s';-
Y L) M

M,

TY
|
=-"-|
|

\—-IF M, L
>l

M | ‘
bt

el

"

Assn_release request (SID, CID) |
-l

| Assn. release response (CID, SID) | ‘

it
[

-

L s

o

[ Pt

CID: Client address, SID: Server address, C,: shared secret, X: client challenge to server, Y- server challenge to client,
H: Hash function, producing the message digest, I concatenation operation

Figura 6.6: Autenticacion de seguridad del DLMS/COSEM. [69]

El contexto de seguridad define atributos de seguridad

relevantes para

transformaciones criptograficas e incluye los siguientes elementos:

e Suite de seguridad: Determina el algoritmo de seguridad utilizado y el uso de

cifrado (AES 128).

e Politica de seguridad: Determina el tipo de proteccion que es aplicado a los

paquetes del protocolo.

Material de seguridad: Es informacion relevante para el algoritmo de seguridad,

incluye claves de seguridad, vectores de inicializacion, certificados de clave

publica, etc. El material de seguridad es especifico para cada algoritmo. [69]
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Figura 6.7: Seguridad en los paquetes DLMS/COSEM. [69]

El protocolo DLMS/COSEM en seguridad es un protocolo de alto nivel con
presencia en la capa de aplicacién. Este hecho permite el uso de otros protocolos
para reforzar la seguridad en capas inferiores donde existe un transporte de datos
(cifrado), lo que a su vez aporta un nivel extra de seguridad no presente en otros

protocolos.
6.10.2. PRIME

PRIME (Powerline Intelligent Metering Evolution) es un protocolo de nueva
generacion regido por la PRIME Alliance, que implementa los dos primeros niveles
del modelo OSI, la capa fisica y la capa de enlace.

A nivel fisico, PRIME utiliza la tecnologia PLC (Power Line Communications),
siempre utilizando una modulacion OFDM (Multiplexacién por Divisiébn de
Frecuencias Ortogonales). Es una técnica de modulacion de alta eficiencia
espectral que maneja muy bien el ruido y los cambios de impedancia. Combina

esquemas de modulacién y multiplexacién con el fin de optimizar el espectro
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electromagnético y asi poder transmitir informacion proveniente de diferentes

fuentes por el mismo medio y a altas velocidades. [69]

A nivel de enlace define una capa de acceso al medio donde conforma una

estructura de red en arbol con dos tipos diferentes de nodos para la red.

e Nodo base: Elemento correspondiente con la raiz del arbol y actia como
maestro de la comunicacion. Solamente existe un nodo base en cada subred.
Inicialmente él conforma toda la subred hasta que diferentes nodos de servicio
se van asociando a la misma.

e Nodo de servicio: Elemento que se encuentra inicialmente en estado
desconectado y necesita pasar un proceso de registro para unirse a la red. Los
nodos de servicio tienen dos funciones: mantener la conexion en la subred para
la capa de aplicacion y hacer de enrutador de la conexion para los datos de

otros nodos de servicio.
Existen tres diferentes estados para un nodo de servicio:

e Desconectado: El nodo no se encuentra conectado a la subred.

e Terminal: El nodo se encuentra conectado a la subred pero no ejerce tareas de
enrutamiento. Se comporta como un nodo hoja del arbol.

e Switch: El nodo de servicio se encuentra conectado a la red y ademas realiza
funciones de enrutamiento de la subred. Se comporta como un nodo rama del
arbol. [69]
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Figura 6.8: Topologia PRIME [69]

PRIME se utiliza principalmente en Europa, siendo Espafia uno de los paises con
mayor implantacion, aunque su uso también se ha expandido a otras partes del
mundo como: EUROPA /ORIENTE MEDIO, ASIA /PACIFICO, AMERICA. [69]

6.10.2.1. Seguridad

A nivel de seguridad, PRIME define 3 perfiles diferentes, a nivel de capa MAC o

capa de nivel 2:

o Perfil de seguridad 0: no aporta cifrado y la proteccion queda relegada al nivel
de seguridad que aporten las capas superiores.

o Perfil de seguridad 1y 2: Aportan cifrado. En el cual el perfil 2 se diferencia del
perfil 1 en que cifra mas tipos de paquetes, basandose para ello en primitivas

criptograficas y utilizando AES128. [69]

El cifrado describe como la importancia de:
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e Confidencialidad, autenticidad e integridad de paquetes garantizada por el uso
de un algoritmo de cifrado a nivel de capa de enlace.

e Autenticacion garantizada porque cada nodo posee su propia clave Unica,
conocida solo por el propio nodo y el nodo base, y que se establece en la
fabricacion del dispositivo.

e Prevencion de ataques por repeticion mediante el uso de un campo de 4 bytes

para el contador de paquetes.

Los mecanismos de seguridad propuestos en los perfiles de seguridad no protegen
frente a ataques al medio (ataques temporizados, ataques eléctricos o

electromagnéticos, ruido en el canal, etc.) [69].
6.10.2.2. Recomendaciones de seguridad

Las comunicaciones PRIME son accesibles a cualquier usuario con acceso a la red

eléctrica en la que se encuentran los dispositivos que utilizan este protocolo.

Para proteger las comunicaciones usando el protocolo PRIME es aconsejable
utilizar el perfil de seguridad 1 o 2, ya que aportan cifrado. Hay que tener en cuenta
que PRIME solo actta en los niveles inferiores del modelo OSl y el protocolo que
se utilice en los niveles superiores puede ya aportar seguridad a los mensajes,
pudiendo en estos casos utilizar el perfil 0, asumiendo que la comunicacién PRIME

puede ser observada al no llevar cifrado aplicado.

El perfil de seguridad 0 sélo deberia utilizarse en entornos totalmente controlados
y donde no exista la posibilidad de acceso no autorizado; o donde los datos

transmitidos sean de uso publico y por lo tanto no sean criticos para sistema. [69]
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CAPITULO 7
TRANSMISION DE DATOS POR DIFERENTES MEDIOS REMOTOS

La Red Inteligente dispondra de redes de informacion, lo cual implica la union de
sistemas y redes interconectados para proporcionar multiples servicios de extremo
a extremo, esta situacion demanda un analisis sobre la red de comunicaciones y
sus requisitos. En la actualidad la empresa de servicios eléctricos posee redes de
comunicacién que son utilizadas para propdsitos especificos, pero para cumplir con
los objetivos de la Red Inteligente se requiere una notable mejora que permita el
flujo seguro y confiable de informacion entre dominios, actores, dispositivos

inteligentes y aplicaciones.
La infraestructura de comunicacion debe cumplir ciertos requerimientos [70]:

e Escalabilidad: las redes de comunicacion deben estar disefiadas para permitir
su facil ampliacion y disefiadas para hacer frente a futuros cambios.

e Interoperabilidad: la red de comunicaciones de una SG estard integrada por
distintas tecnologias que han de ser flexibles para compartir datos y posibilitar
el intercambio de informacion.

e Ubicuidad: la red de comunicacion tendra que abarcar todas las ubicaciones
qgue formar parte de la SG para permitir la comunicacion entre dispositivos
situados a distancias considerables.

e Seguridad: se van a transmitir gran cantidad de datos relevantes, informacion
de consumo de muchos clientes, sefiales de control para la estabilizacion de la
red eléctrica. La seguridad dentro de la red de comunicaciones ha de abarcar
aspectos como la autenticidad y disponibilidad de los datos en momentos
determinados y ser capaz de asegurar la privacidad y confidencialidad de la
informacion.

e Fiabilidad: la red debe de realizar todas sus tareas correctamente en todo
momento.

e Latencia: se van a transmitir gran cantidad de datos entre dispositivos que van

a determinar el comportamiento de algunos componentes en tiempo real, por lo
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tanto, sera necesaria unared en la que se minimicen los retardos en la recepcion

de la informacion para gestionarse la respuesta optima lo mas rapido posible.
7.1. REDES DE COMUNICACION EN LAS SG

La estructura de telecomunicaciones de las SG ha de estar preparada para trabajar
con grandes cantidades de datos, provenientes de sensores y de todas las
aplicaciones y/o dispositivos interconectados en la misma. Por lo tanto, se podria
hablar de un sistema ciber-fisico, en el que gran cantidad de datos de cientos de

miles de contadores inteligentes son adquiridos y procesados [70].

En términos muy simples los limites de la propiedad y la responsabilidad de los
activos en el segmento de distribucion pueden ser:

Comunicaciones con el cliente: medicion inteligente, relaciones con el cliente y
respuesta a la demanda.

Automatizacion de la red de distribucion (DA): supervision y control de la capacidad
de la red para suministrar energia, DMS / SCADA, control Volt-VAR (comandos del
banco de condensadores y del cambiador de tomas), FDIR (deteccién de fallas,

aislamiento y restauracion del servicio)

Revenus Mgt, CAM & Load - Girid Maonitoring, Control&
Control Platforms ' Maintenance Platforms

} ; 4 t
i Backhaul Network
1 I
Advancad Metering Infrastructurs Security/Salaty O&M DA
Technical Technical  Technical
Metwark Network Metwark:
Fault Detect, lsolate & Restors, =
Recloser Control. Grid Seli-Healing
.
| s i ,. le—» Grid & Outage Managament (DMS)
- ok 38 2 y
Smart Metaring, .
Prosumer Control | Strest lighting it il WVoltVAR Cantral

" conftral rimp—
Meter Management Access Control

¥
i ~5— Capa-Bank & Tap Changer * ._
x
Safety Monitoring @ H

Workforce
Communications
Mobile/Nomad/
Technical Offica

————— MV Grid Asset Monitoring |

——te i
EV Charger Station DER Protection & Control

User-onented communications Grid-orlented communications

Small Generation Plants

Figura 7.1: Activos en el segmento de distribucion
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En algunos casos, las comunicaciones comunes se pueden utilizar para servicios
en los dos segmentos (por ejemplo, monitoreo de transformadores y medicion de

clientes).

Otro factor distintivo entre las comunicaciones con los clientes y la automatizacion
de la red reside en su tolerancia a las interrupciones del servicio. Normalmente, los
servicios de medicion pueden aceptar con bastante facilidad la interrupcion del
servicio de comunicaciones como consecuencia de una interrupcion prolongada del
suministro eléctrico y, por lo tanto, pueden utilizar los servicios de comunicacién
publica. La automatizacién de la red, por otro lado, requiere una disponibilidad de
servicio extremadamente alta, lo que resulta en servicios de comunicacion

dedicados.

Las comunicaciones de backhauling comunes se pueden utilizar a menudo para

ambos segmentos utilizando una infraestructura de telecomunicaciones dedicada

de banda ancha.
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FAN: Field Area Network :

Backhaul

I
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s i idi
: EAN/AMI: Extended Area : - Bu:e?m‘g
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Figura 7.2: Arquitectura de comunicaciones para las redes inteligentes

Como se puede observar en diagrama anterior, para nuestro caso de estudio se

van a evaluar las tecnologias de comunicaciones relacionadas al segmento de
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distribucion que son las redes de acceso (backhaul) y de dltima milla (last mile) que
se pueden clasificar segun area de cobertura en redes FAN (Field Area Network),
NAN (Neighborhood Area Network), EAN (Extended Area Network), asi como el
envio de esta informacion al centro de monitoreo a partir de una red WAN (Wide
Area Network).

Debido a que los transformadores estan ubicados en una amplia diversidad de
entornos, no existe una tecnologia Gnica que sea capaz de llegar a todos los
equipos de manera rentable. Para comunicarse con medidores en entornos
particularmente desafiantes, las tecnologias generalmente utilizadas para FAN o

WAN se pueden usar para aplicaciones NAN de manera especifica.
7.2. TELEFONIA MOVIL

La red de telefonia moévil basicamente estd formada por dos grandes partes: una
red de comunicaciones (o red de telefonia movil), que esta compuesta de antenas
repartidas por la superficie terrestre, y de los terminales (o teléfonos maviles), que
permiten el acceso a dicha red. Tanto las antenas como los terminales son
emisores-receptores de ondas electromagnéticas con frecuencias entre 900 y 2000
MHz.

Las sefiales se intercambian con antenas que estan conectadas a receptores y
emisores de radio, conocidos como estaciones base de telefonia movil. Las
estaciones base estan conectadas al resto de las redes de telefonia fija y movil y

pasan la sefal / lamada a esas redes. [71]
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Figura 7.3: Esquema de una Red de telefonia celular [71]
Las aplicaciones de los servicios moviles incluyen [72]:
» Comunicacion de respaldo para otras tecnologias WAN;

+ Comunicacion de subestacion para subestaciones pequefias o remotas, si se

encuentran en el area de cobertura;

» Comunicacion FAN que conecta redes de malla NAN a la WAN de la empresa de

distribucion o directamente al centro de control o de datos de la empresa,;

» Comunicacion FAN a dispositivos especificos en la red de distribuciéon, como el

monitoreo de transformadores, y

» Comunicacion de voz y datos con la fuerza laboral mévil.
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7.2.1. Telefonias Celular 2G

El 2G, la segunda generacién de telefonia movil, se caracteriz6 por circuitos
digitales de datos conmutados por circuito y a la introduccion de la telefonia rapida
y avanzada a las redes que permiten manejo de voz y valores agregados de
mensajeria, datos, internet y multimedia también disminuye el tamafio de las

terminales.

Permite la encriptacion de las conversaciones y de los datos enviados digitalmente,

de forma tal que solo a quien se le envia puede recibirlos y leerlos.

El sistema 2G utiliza protocolos de codificacién mas sofisticados y se emplea en los
sistemas de telefonia celular actuales soportan velocidades de informacion por voz

mas altas, pero limitados en comunicacion de datos. [71]
7.2.1.1. Protocolos 2G

EL sistema 2G utiliza protocolo de tecnologia mas renovado y se emplean en los
sistemas de telefonia celular actuales. Las tecnologias predominantes son: D-
AMPS (TDMA 1S-136 - Acceso Mdltiple por division de tiempo), CDMA 1S-95
(Acceso Multiples por Division de Cédigos). [71]

7.2.1.1.1. D-AMPS (TDMA 1S-136 - Acceso Mdltiple
por Division de Tiempo)

TDMA (Acceso Mdltiple por Division de Tiempo) es una tecnologia utilizada en la
comunicacion digital por teléfono celular, que utiliza un Unico canal en intervalos de

tiempo individuales para aumentar la cantidad de datos que se pueden transportar.

Cada persona que hace una llamada se le asigna una ranura de tiempo especifica
para la transmision, lo que hace posible que varios usuarios utilicen un mismo canal

simultdneamente sin interferir entre si.

Esta implementacion se conoce por el estandar internacional como TDMA
introducida entre 1988 y 1989, es la definida en su version mejorada por IS-136 por

la Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones (TIA/CTIA). [73]
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Figura 7.4: Esquema de un TDMA Generacion 2G Telefonia Movil [73]

7.2.1.1.2. CDMA [IS-95 (Acceso Mudltiples por

Divisién de Cbodigos)

CDMA (Acceso Multiples por Division de Cdodigos) conocida por la norma 1S-95,
donde varios usuarios utilizan el mismo canal, al dividir y transmitir la informacion
en distintas secuencias aleatorias de cédigos. Esto permite que cada estacion
transmita en el espectro completo de frecuencia todo el tiempo donde las
transmisiones multiples simultdneas se separan usando la teoria de codificacion.
[74]

Cuando el usuario realiza una llamada, el movil intenta contactar la estacion base
con un acceso de prueba. El codigo largo que se utiliza esta basado en los
parametros de la celda. Si ocurre una colision el moévil no recibe respuesta y espera
un tiempo aleatorio antes de intentar de nuevo. El mévil selecciona la sefial piloto

mas potente y establece referencias de tiempo y frecuencia a partir de ella.

El estandar 1S-95 ha sido definido por la TIA (Telecommuniations Industry

Association), y es compatible con el plan de frecuencias existente. [74]
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Figura 7.5: Esquema de un CDMA Generacion 2G Telefonia Movil [74]
7.2.2. GSM (Sistema global para comunicaciones moviles)

GSM es un estandar de telefonia mévil usado en todo el mundo. Este estandar, que
es libre de regalias basado en TDMA.

Es utilizada para la transmision de voz, texto y datos a través los teléfonos moviles.
El GSM es un sistema definido como un estandar de segunda generacion (2G)

debido a su velocidad de transmisién y otros aspectos que los caracterizan. [75]

La tecnologia esta basada en acceso multiple por division de tiempo (TDMA) para
transmitir las llamadas. Con esta tecnologia el tiempo disponible en un canal de
comunicaciéon se divide en varios segmentos llamados (frames). Cada frame se

divide a su vez en 8 intervalos de tiempo. [76]

La infraestructura y los dispositivos GSM estan disponibles para las bandas de
espectro mas populares, lo que presenta una variedad de opciones en despliegue
para los operadores a fin de satisfacer sus necesidades de espectro y de mercado.
[76]
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Figura 7.6: Logotipo del sistema GSM [76]
7.2.3. GPRS (Servicio General de Paquetes Via Radio)

Esta tecnologia creada en la década de las 80, para la transmision de datos en
redes moviles GSM. Permite velocidades de transferencia teéricas de 56 a 144

Kbps. En la practica son unos 40 Kbps. [77]

GPRS utiliza un canal o portadora GSM para la transmision de datos en el que
aplica multiplexacion por divisién en el tiempo (TDM) para dividir el canal GSM en
hasta ochos ranuras de tiempo, con lo que se aprovecha mejor el ancho de banda

ofrecido por cada canal. [77]

El APN (Access Point Name) es el nombre de un punto de acceso para GPRS que
debe configurarse en el dispositivo movil para que pueda acceder a las redes, asi

como para poder enviar y recibir mensajes de multimedia. [78]

En la practica se utiliza el protocolo IPv4, puesto que IPv6 ain no tiene implantacion
suficiente y en muchos casos los operadores no lo ofrecen. Para asignar la
direccién IP se utiliza DHCP, por lo que las direcciones IP de los equipos méviles

son casi siempre dindmicas. [78]
7.2.4. EDGE (Tasas de Datos Mejoradas para la evolucién de GSM)

Es una evolucion del estandar GPRS, lanzado en el afio 2003.
Forma parte de la familia GSM, pero es considerado por la UIT (Union Internacional

de Telecomunicaciones) como parte de la tecnologia 3G.
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EDGE permite velocidades de transmision de mas de 300 Kbps en modo de

paquetes.

"Evolved EDGE" o "EDGE Evolution” es una evolucion de este estandar, que

permite conectividad en el movil de hasta 500 kbit/s, similar a un modem ADSL. [79]

7.3. SIM

Unatarjeta SIM, es un pequefio chip desmontable que identifica un dispositivo movil
dentro de una red celular, la tarjeta contiene un circuito integrado que almacena un

identificador unico llamado namero. [80]

Para que un dispositivo como un teléfono movil, tableta o similar pueda utilizar la
red movil, sera necesario obligatoriamente en las redes GSM contar con una tarjeta
SIM. Cuando se activa una linea de celular, el proveedor del servicio enlaza el
namero de teléfono movil a la tarjeta SIM, lo cual permite recibir, hacer llamadas y
acceder a los datos moviles. Las tarjetas SIM almacenan de forma segura la clave

de servicio de telefonia del suscriptor usada para identificarse ante la red. [80]

Standard Micro Nano

Figura 7.7: Formatos de tarjetas SIM [80]

7.4. TELEFONIA CELULAR 3G

3G, como se lo conoce en la telefonia movil es la tercera generacion de transmision
de voz y datos que proporciona tasas de comunicacion de datos mas altas y
servicios multimedia avanzados como video telefonia y banda ancha movil a traves

de tecnologia moévil, mediante UMTS (servicio universal de telecomunicaciones
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moviles). Comenzo su uso comercial en el 2001, implementandose muy lentamente

en la telefonia celular. [81]

Las tecnologias de la tercera generacion se categorizan dentro del IMT-2000
(Telecomunicaciones moviles internacionales-2000) de la ITU (Union Internacional
de Telecomunicaciones), que marca el estandar para que todas las redes 3G sean

compatibles unas con otras. [81]
7.4.1. Protocolos 3G

3G, es un término genérico que cubre una gama de estandares de redes y
tecnologias inalambricas que incluyen: W-CDMA (Acceso multiple por division de
coédigos por banda Ancha), UMTS (Sistema de telecomunicaciones moviles
universal), HSPA (Acceso paquetes de alta velocidad), que incluye HSDPA y
HSUPA [81]

7.4.1.1. UMTS (Sistema universal de telecomunicaciones

moviles)

UMTS es el nombre con el que se engloban todas las tecnologias incluidas en 3G
desligadas de las redes GSM, inicialmente esté pensada para su uso en teléfonos
moviles, la red UMTS no se limita a estos dispositivos y puede utilizarse en otros.
[82]

Sus tres grandes caracteristicas son: las capacidades multimedia, una velocidad
de acceso a Internet elevada (que también le permite transmitir audio y video en

tiempo real) y una transmision de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas.

Tiene la capacidad de soportar altas velocidades de transmision de datos, de hasta
144 kbit/s sobre vehiculos a gran velocidad, 384 kbit/s en espacios abiertos de
extrarradios y 7.2 Mbit/s con baja movilidad (interior de edificios).Esta capacidad
sumada al soporte inherente del protocolo de Internet (IP), se combinan
poderosamente para prestar servicios multimedia interactivos y nuevas
aplicaciones de banda ancha, tales como servicios de videotelefonia y
videoconferencia y transmision de audio y video en tiempo real permitiendo

introducir muchos mas usuarios a la red global del sistema. [82]
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7.4.1.2. W-CDMA (Acceso multiple por divisién de cddigos de
banda Ancha)

Es una tecnologia moévil inalambrica de tercera generacion que aumenta las tasas
de transmision de datos de los sistemas GSM. Utiliza como técnica de
multiplexacion CDMA (multiplexacion por division de cédigo), WCDMA proporciona
una mayor eficiencia espectral, lo que permite proporcionar tipos de servicios en el

acceso radio (voz y datos con diferentes tasas binarias).

Soporta de manera satisfactoria una tasa transferencia de datos que va de 144
hasta 512 Kbps para areas de cobertura amplias, aunque en el estdndar se

especifican velocidades de hasta 2 Mbps. [83]
7.4.1.3. HSPA (Acceso paquetes de alta velocidad)

Es una fusion de dos protocolos maviles, High Speed Downlink Packet Access
(HSDPA) y High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) que extiende y mejora el
rendimiento de las redes de telecomunicaciones moéviles de tercera generacion
(3G). [84]

Las primeras especificaciones HSPA alcanzaba velocidades de hasta 14,4 Mbit/s
en bajada y hasta 5,76 Mbit/s en subida, dependiendo del estado o la saturacion la
red y de su implantacién. También redujo la latencia, proporcionando hasta cinco
veces mas la capacidad del sistema en el enlace descendente y 2 veces mas la
capacidad del sistema en el enlace ascendente a comparacién de protocolos
WCDMA originales. [84]

7.4.1.4. HSDPA (Acceso paguete de enlace descendente de alta

velocidad)

Es un canal compartido en el enlace descendente mejora significativamente la
capacidad maxima de transferencia de datos, pudiéndose alcanzar tasas de
descarga de hasta 14 Mbps. La velocidad es adaptativa en los siguientes tramos:
1.8, 3.6, 7.2y 14.4 Mbps.
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HSDPA incluye varias mejoras técnicas (modulacion QAM de mayor orden,
codificacion variable de errores y redundancia incremental) lo que se traduce en
mayores velocidades de transmision, en la utilizacion simultanea de la red a un
mayor niumero de usuarios y en la disminucion de la latencia favoreciendo el uso
de aplicaciones en tiempo real como juegos en red o videoconferencia. La mayoria

de los operadores de 3G ofrecen actualmente esta tecnologia en su red. [84]

7.4.1.5. HSUPA (Acceso ascendente de paquetes a alta

velocidad)

Es un protocolo de acceso de datos para redes de telefonia mévil con alta tasa de
transferencia de subida (de hasta 7,2 Mbit/s), como una tecnologia que ofrece una
mejora sustancial en la velocidad para el tramo de subida, desde el terminal hacia

la red.

Ofrecen altas prestaciones de voz y datos, y permitird la creacion de un gran
mercado de servicios IP multimedia movil. HSUPA mejorara las aplicaciones de
datos avanzados persona a persona, con mayores y mas simétricos ratios de datos,
como el e-mail en el movil y juegos en tiempo real con otro jugador. Las aplicaciones
tradicionales de negocios, junto con muchas aplicaciones de consumidores, se

beneficiaran del incremento de la velocidad de conexion. [85]
7.5. TELEFONIA CELULAR 4G-LTE

Se refiere a la cuarta generacién de tecnologias de telefonia movil, La 4G esta
basada completamente en el protocolo IP, siendo un sistema y una red, que se
alcanza gracias a la convergencia entre las redes de cable e inaldmbricas. Esta
tecnologia podra ser usada por médems inaldmbricos, maviles inteligentes y otros
dispositivos maoviles. Capacidad para proveer velocidades de acceso mayores de

100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en reposo.

4G viene implementada a través de la tecnologia que se conoce como LTE (Long
Term Evolution) de gran avance que busca velocidad de transmision, eficiencia del
espectro, baja latencia (retardo) con esto quiere convertirse en el estandar para las

comunicaciones inalambricas.
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Soporta la coexistencia con otras redes estandares. Por ejemplo, es posible
comenzar una descarga de datos y al no existir cobertura, continuar la operacion
usando GSM/GPRS o redes 3G. [86]

7.5.1. Tecnologias y Protocolos 4G-LTE empleadas

Los estandares fundamentales para 4G son: WiMAX, WiBro, y 3GPP LTE, para
poder hacer realidad esta red es necesario no soélo integrar las tecnologias
existentes (2G, 3G..). También es necesario hacer uso de nuevos esquemas de
modulacién o sistemas de antenas que permitan la convergencia de los sistemas
inalambricos que son fundamentales de una red 4G y son: Sistemas Multiantena
(MIMO), SDR (Software Define Radio), Sistemas de acceso existentes como
TDMA, FDMA, CDMA. Estandar IPv6 para soportar gran numero de dispositivos
inalambricos, y asegurar una mejor calidad de servicio ademas de un enrutamiento

optimo. [87]
7.5.1.1.LTE: Long Term Evolution

Emplea la banda de los 700 MHz y banda libre los 2100 MHz, aprovechando que
ha quedado liberada tras el apagdén de la television analégica demanda de los
usuarios y redes, y serd la tecnologia que acabe sustituyendo a la actual UMTS
dentro de los sistemas 4G. Podemos diferenciar entre su funcionamiento en el canal

de descarga de datos y en el canal de subida de datos:

e En la descarga con LTE se emplea una modulacion OFDMA (acceso multiple
por division de frecuencia ortogonal). Las sub-portadoras se modulan con un
rango de simbolos QPSK, 16QAM o 64QAM. Es muy fuerte contra los efectos
de multipath, idénea para implementaciones MIMO o SFN.

e La subida de archivos con LTE usa division de portadora simple de acceso
multiple (SC-FDMA) para simplificar el disefio y reducir picos de ratio medio y

consumo energeético. [88]
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7.5.1.2. WIMAX (interoperabilidad mundial para acceso por

microondas)

Es un tipo de red inalambrica tipo WIFI que utiliza ondas de radio en las frecuencias
de 2,5 a 5,8 GHz y puede tener una cobertura hasta de 70 km. Esta pensado para
zonas de dificil cobertura y puede trabajar a velocidades hasta 1 Gbps si las
condiciones son buenas. WIMAX proporciona una tecnologia de acceso
inalambrico a Internet como alternativa a los cables y a las lineas de usuarios
digitales (DSL). Las redes WIMAX permiten una variedad de opciones para
conexiones de banda ancha. Las redes son esencialmente una version mas grande
de una red Wi-Fi.

También es de las conocidas como la tecnologia de ultima milla, como bucle local
que permite la recepcién de datos por microondas y retransmision por ondas de
radio. El estandar que define esta tecnologia es el IEEE 802.16 MAN. [89]

7.5.1.3. WIBRO

WIBRO es una tecnologia de Banda Ancha inalambrica de Internet desarrollada por
la Industria de Telecomunicaciones Coreana. Adapta TDD para duplexarse
(separar transmision y recepcién), OFDMA para el acceso mdltiple y 8.75 MHz
como ancho de banda del canal. Fue ideado para superar la limitacion de la
velocidad del teléfono moévil (por ejemplo, CDMA 1x, CDMA 2x, 3x CDMA) y para
agregar movilidad a Internet de banda ancha (por ejemplo, ADSL o LAN

inalambrica).

Las estaciones de la base WIiBRO ofreceran un rendimiento de procesamiento de
datos agregado de 30 a 50 Mbit/s y cubriran un radio de 1,5 km. Detalladamente,

proporcionara la movilidad para los dispositivos maviles hasta 120 Mbit/s. [90]
7.6. MODEM GSM / GPRS

El MGdem GSM ofrece tecnologias compatibles a las de una red GPRS el cual

permite la transmisién de datos via remota.
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El modem GSM/GPRS es un elemento que se utiliza para el intercambio de datos
entre dos 0 mas puntos utilizando como medio la telefonia celular. Se puede utilizar
para el envio y recepcion de fax, intercambio de datos, envio y recepciéon de SMS
— mensajes de texto, tiene comandos AT adicionales que se le agregan
funcionalidad para una conexion directa entre dispositivos. Cuentan con puertos
RS-232 y RS-485 de salida (opcional con aislacion) con el cual podra ser

controlador por computadora. [91]

Figura 7.8: Modem GSM - GPRS [92]
7.6.1. Ventajas y Desventajas en la comunicacion GSM-GPRS

La ventaja en la comunicacién de datos GSM-GPRS referida a este proyecto es la

siguiente:

e Tecnologia inaldambrica GSM disponible en varios lugares remotos, con amplia
cobertura y acceso constante a los servicios que ofrecen.

e Equipos de medicion existente en el mercado con amplias funciones
compatibles, ajustable con dicha tecnologia y con bandas de frecuencias
admisibles en el territorio nacional para el proyecto.

e EXxisten diversas empresas prestadoras de servicios, donde el oferente tendra
la decision por el cual optar.

e La tarifa de costos de la comunicacion por gsm-gprs se cobra de acuerdo a la
cantidad de datos transmitidos y recibidos y no por el tiempo de conexion el
llamado “Always connected” puesto que no hace uso de recurso de red

conectado con este protocolo.
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e Unificar convenios de comunicacion con la empresa estatal COPACO, para

abaratar los costos del servicio.
Las desventajas encontradas para este proyecto se mencionan a continuacion:

e Con suficientes usuarios dentro de la red de ancho de banda, la transmision
puede encontrar interferencias en la comunicacion donde existe la posibilidad
de llegar a una saturacion y posterior colapso.

e Las empresas prestadoras de servicio ofrecen prioridad en ancho de banda en
la comunicacion con sus clientes, esto ante un previo acuerdo en el contrato con
el oferente.

e La poca cobertura en las zonas rurales, en los puestos de distribuciéon
subterrdneos y en los lugares remotos implica la pérdida parcial o total de la
sefal en decibelios-milivatios (dBm) como también la comunicacion de la red.

e EIl costo del servicio con la proveedora va incrementando a medida que
aumentan los puntos de mediciones.

e Los servicios de pagos deben cumplirse con lo estipulado en el contrato, caso
contrario implica la interrupcion total de la comunicacion con los equipos de

medicién remotos.
7.7. MODEM 4G-LTE

EL Modem 4G con tecnologia LTE es compatible con las redes GSM y UMTS que
permite la comunicacién remota de alta velocidad y baja latencia en la web. [93]
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Figura 7.9: Modem de Comunicacion 4G-LTE con Antena. Fuente [web]
7.7.1. Ventajas y Desventajas de la Comunicaciéon 4G-LTE

A continuacién, se detallan las ventajas encontradas en el proceso de estudio de

esta tecnologia:

e Operacidon a alta velocidad a través de redes LTE, facilita la conectividad a
internet con mayor velocidad de carga y descarga de datos.

e lared LTE dispone una Unica ruta que tiene la capacidad de soportar grandes
volimenes de usuarios conectados y envios de datos, sin poder sufrir una
saturacion y colapso de la red.

e Existen operadoras de telefonias en el territorio nacional que ya cuentan con el
servicio exclusivo de la red LTE, por lo tanto, la comunicaciéon no estara
monopolizada a una sola empresa.

e Latarifa de pagos de la tecnologia 4G-LTE se abona por la cantidad y consumo
de datos transmitidos y recibidos, y no por la velocidad que ofrece el servicio,
mientras que los equipos de medicion permanecen conectados a la red con este
protocolo sin costo alguno.

e La velocidad de navegacion esta en funcion a la cantidad de clientes que estan

usando la red al mismo tiempo.
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Con la empresa estatal COPACO se podria fijar convenios de comunicacion ya
gue cuenta con la primicia de esta tecnologia para poder abaratar los costos del
servicio.

Cuando la red de comunicacion 4G-LTE presenta la falta de cobertura, el equipo
puede operar en la red GSM-GPRS evitando la perdida de comunicacion con

los sistemas remotos.

Se describen las siguientes desventajas investigadas en el proyecto:

El servicio de comunicacién 4G-LTE es limitado geograficamente ya que es un
servicio relativamente nuevo y la mayor cobertura esta concentrada en los
nacleos urbanos.

El costo de esta infraestructura de la tecnologia 4G-LTE es aun elevado.

Las operadoras moviles de servicios requieren mayor cantidad de espectro de
banda, en altas frecuencias para garantizar un servicio LTE de buena calidad y
cobertura.

Compatibilidad de los equipos de medicion con las redes 4G-LTE, considerando
aun por la poca fabricacién de los dispositivos por la tecnologia nueva.

La falta de pago por el servicio ocasiona una pérdida total en la comunicacién

con los dispositivos de medicion.

7.8. AREA DE COBERTURA DE LAS DIFERENTES OPERADORAS DEL

TERRITORIO NACIONAL

La cobertura de acceso a las tecnologias inalambricas disponible en el territorio,

fomenta una comunicacion mas concentrada, fluida y de competencias con las

operadoras que sirven para obtener resultados mas efectivos para la poblacion.

Entre las Tecnologias que ofrecen estas operadoras estan disponibles en 2G, 3G,

4G, y algunos en 4G+. Las empresas con los servicios que intervienen en el

territorio que podemos citar son:

e Tigo
e Personal
e Claro
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e Vox

En el ANEXO 1 se encontraran las coberturas disponibles de las diferentes
telefonias a nivel nacional y con un enfoque departamental al area del proyecto del
despliegue de las distintas tecnologias.

7.9. MALLA DE RADIOFRECUENCIA (RF)

Las redes de malla suelen tener un ancho de banda estrecho y son utiles para
transmitir datos operativos, informacion de eventos y sefales de control. Las redes
de malla permiten que los dispositivos finales en cada nodo o punto de red se
comuniguen con un recolector o punto de recoleccién a través de multiples "saltos"
de RF. El colector también puede denominarse concentrador, puerta de enlace o
punto de acceso a la red. Esta caracteristica de las redes de malla permite una
forma rentable de implementar y construir una red que abarca mayores distancias
y requiere menos potencia de transmision por dispositivo. En segundo lugar, mejora
la confiabilidad del sistema, ya que cada dispositivo final puede registrarse con el
colector a través de otra ruta de comunicacion si la ruta de comunicacién actual se
vuelve inoperable. En tercer lugar, al permitir que los dispositivos finales actien
como repetidores, es posible implementar mas nodos alrededor de un colector,
reduciendo asi el nimero de rutas de backhaul. Si bien las tecnologias de malla de
RF son el servicio mas comun para NAN, existen algunas otras tecnologias que
también se utilizan para admitir la comunicacion del borde de la red con la
automatizacion de campo, dispositivos de control de carga directa y aplicaciones
AMI [94].

7.9.1. Radio de espectro ensanchado y por salto de frecuencia (FHSS)

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS) consiste en
transmitir una parte de la informacién en una determinada frecuencia durante un
intervalo de tiempo llamada “dwell time™ e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se
cambia la frecuencia de emision y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. El
receptor debe saltar sobre estas frecuencias de manera sincronizada con el

transmisor para de esta manera lograr recuperar correctamente el mensaje donde
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cada tramo de informacidn se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante

un intervalo muy corto de tiempo. [95]

Existen dos tipos de tecnologias que emplean las radiofrecuencias, la banda
estrecha y la banda ancha, conocida como espectro ensanchado, ésta ultima es la
que mas se utiliza. El espectro ensanchado utiliza todo el ancho de banda
disponible, en lugar de utilizar una portadora para concentrar la energia a su
alrededor. Tiene muchas caracteristicas que le hacen sobresalir sobre otras
tecnologias de radiofrecuencias (como la de banda estrecha, que utiliza

microondas). [95]
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Figura 7.10: codificacion con salto de frecuencia [95]
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En Las Figura 7.11 y Figura 7.12 muestran el niumero de canales normalmente
asignados para una sefial FHSS. Existen 2X portadoras de frecuencias formando
2K canales. La anchura de cada canal usualmente corresponde al ancho de banda
de la sefial de entrada. El transmisor opera en un canal a la vez para cada intervalo.
Por ejemplo, el estandar IEEE 802.11 posee un intervalo de 300ms. Durante este
intervalo algiin numero de bits (posiblemente una fraccion de un bit) es transmitido
usando algun esquema de codificacion. Un codigo pseudo-aleatorio de
ensanchamiento muestra la secuencia de los canales utilizados. Tanto el transmisor

como el receptor usan el mismo codigo para sintonizarse sincronizadamente. [96]
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Figura 7.11: Asignacion de canales en la modulacion FHSS. [96]
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Figura 7.12: Asignacion de frecuencias en la modulacion FHSS. [96]

7.9.2. Radio frecuencia de banda estrecha (RF):

Es la tecnologia que usa ondas aéreas electromagnéticas para comunicar
informacion desde un punto a otro; son portadoras de radio porque desempefian la
funcidbn de entregar energia al receptor. Los datos que se transmiten son
sobrepuestos sobre la sefial de radio para que pueda extraer de manera precisa
por el receptor. Su sistema de transferencia de datos bidireccionales, emplea ondas

de radio de frecuencia modulada como medio de transmision y recepcion de datos
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desde la combinacion terminal de datos portétil/lector hasta el de identificaciéon

basado en un microchip para trasmitir y recibir datos.

Figura 7.13: Antena de ondas electromagnéticas [97]

El transmisor de RF, es un dispositivo que transmite informacion en forma de ondas
electromagnéticas a grandes distancias a través de la atmosfera, estas ondas son
electromagnéticas y son transmitidas en el nivel de la radiofrecuencia es decir sélo
se transmiten ondas electromagnéticas cuyas frecuencias entran en este
rango,(3Hz - 300GHz). Por encima de los 300GHz y antes de la zona de frecuencia
del infrarrojo, la atmosfera se comporta como un elemento opaco para estas ondas,

es por eso gque no existe transmisién en esa banda de frecuencias.

Los receptores 0 aparatos interceptan una sefial de radio mediante la antena, la
amplifican, la demodulan y luego reproducen con la misma modulacion con que fue
enviado desde una estacion remota. Los distintos modelos difieren en la forma
como procesan internamente la sefial original y en los circuitos empleados para

tales efectos. [97]

e La radiofrecuencia se puede dividir en las siguientes bandas del espectro en
funcion de su frecuencia: Ultra-alta, Muy Alta, Onda Corta, Onda Media, Onda

Larga y Muy Baja Frecuencia.
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Figura 7.15: Rangos existentes en radio frecuencia (RF)

7.9.2.1. Ventajas en la utilizacion de la Tecnologia de RF

e EIl ahorro en los costos, no necesita una gran inversion en infraestructura,

estructura de torres de comunicacion ya implementada.

e Permisos de utilizacion del espectro otorgada por la CONATEL. Se dispone de

rangos de frecuencias asignados en las bandas de (VHF — UHF).

7.9.2.2. Desventajas en la utilizacion de la tecnologia de RF

e En la comunicacion inalambrica, las ondas de radio generada, puede producir

atenuaciones por diferentes factores que inciden en el espectro.

e Son propensos a ataques de usuarios maliciosos que utilizan técnicas para

cortar la sefial al inyectar comandos que a la vez estos difieren en la

comunicacion.
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e Las atenuaciones en la comunicacion pueden ser generadas por espacio libre,
vegetacion, lluvias, etc. Y pueden diferir grandemente en la transferencia de los

datos.
7.10.WI-SUN (WIRELESS SMART UTILITY NETWORK)

Es un estandar de comunicacion inalambrica que permite una conectividad perfecta
entre dispositivos de redes inteligentes. El estandar utilizado en redes de IoT al aire
libre a gran escala, como redes de malla inaldmbricas para infraestructura de
medicion avanzada (AMI), administracion de energia doméstica, automatizacion de
distribucion (DA) y otras aplicaciones de red al aire libre a gran escala, incluidas
FAN (redes de area de campo) y HAN (redes de area doméstica). Esta tecnologia
de comunicacién inaldmbrica se basa en el estdndar IEEE 802.15.4g para la capa
fisica (PHY) y el estandar IEEE 802.15.4e para la capa MAC. La capa PHY es
responsable de administrar el hardware que modula y demodula los bits de RF.
Mientras que, la capa MAC es responsable de enviar y recibir tramas de RF. Una
de las principales ventajas de esta tecnologia es que se puede implementar con
niveles extremadamente bajos de consumo de energia en comparacion con otras

comunicaciones inalambricas.

868 MHz (EU), 915 MHz (USA), 2.4 GHz

FSELETEE! ISM bands (Worldwide)
Tasa Hasta 300 kbps
Latencia 0.02 segundos
Eficiencia energética Menos de 2 uA a 8 mA
Escalabilidad Redes de hasta 5,000 dispositivos.

Tabla 7.1: Especificaciones técnicas de Wi-SUN

Wi-SUN ha tenido éxito en los mercados de servicios publicos inteligentes y
ciudades inteligentes como una alternativa para las redes de area amplia de bajo
consumo (LPWAN) como LoRa y Sigfox, ya que tiene mayor tasa de transferencia

de datos y menor latencia
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WISUN Alliance es una organizacion industrial (que sigue el modelo de WiFi
Alliance) cuyo objetivo es proporcionar estandares de la industria, interoperabilidad

y certificacion de terceros.

Standardization Body Industry Alliance Commercial Trademark

IEEEBO2.15.4g
Wireless SUN

Y -

Figura 7.16: Estandar de comunicacion Wi-SUN [94]
7.11.LPWAN

Se ha desarrollado un nuevo tipo de sistema inaldmbrico con el nombre genérico
de red de &area extensa y baja potencia (Low-Power Wide-Area Network o LPWAN),
capaz de funcionar con arreglo a las normas aplicables a los dispositivos de corto
alcance. Esta innovacion complementa la gama de soluciones inalambricas
disponible. Los sistemas LPWAN no dependen de una Unica tecnologia, sino de un
grupo de tecnologias de red de area extensa y baja potencia que pueden ser
privadas o de estandar abierto. Los aspectos técnicos de esta tecnologia estan

descriptos en [99].

El siguiente grafico compara LPWAN con otras tecnologias inalambricas, teniendo
en cuenta, el ancho de banda en el eje vertical y el alcance de la sefial en el

horizontal.
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Figura 7.17: Comparacién de LPWAN con otras tecnologias inalambricas [100]

Por lo general, las redes LPWAN se asocian con redes de sensores y dispositivos
distanciados geograficamente, que solo transmiten poca informacién sobre su
estado. Dentro de las tecnologias LPWAN mas importantes encontramos una
division: las redes LPWAN sin licencia donde se encuentran Sigfox y LoRaWAN lo
que provoca gque necesiten mecanismos de proteccidn contra interferencias, como
ensanchado de espectro y las redes LPWAN con licencia donde se encuentran
LTE-M y NB-loT [101].

7.12. SIGFOX

Es una empresa fundada en Francia que ha desarrollado una tecnologia LPWAN
del mismo nombre. Utiliza un sistema de tipo celular que permite que los
dispositivos remotos se conecten usando tecnologia de banda ultra estrecha (UNB).
Sigfox se encuentra disponible a través de los principales proveedores de chips y
moddulos del mercado ofrecen soporte y facilidades para la integraciébn de sus
equipos en la red. Permitiendo asi la interoperabilidad entre dispositivos de

diferentes fabricantes [102].

Esta tecnologia se basa en una infraestructura privada de antenas y servidores,
desplegados por la propia empresa, que permiten ofrecer los servicios de cobertura
y tratamiento de mensajes hasta ser recogidos en el servidor de Sigfox. Una vez

los datos llegan al servidor back-end de Sigfox, el usuario tiene la posibilidad de dar
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un tratamiento a los mensajes recibidos a través de una interfaz API (Application

Programming).

A il (SNMP.HTTP, (Servers)
cure MQTT| IPv6
F}:F Plpk @ Connectig P )
@
AP
) Business
SigFox Cloud Applications
Objects SigFox Gateway WY S

(Base Station)

Figura 7.18: Infraestructura Sigfox [103]
7.13.LORA / LORAWAN

LoRaWAN es la suma de especificaciones de la capa fisica y la capa de enlace de
tecnologia propietaria RF de espectro ensanchado, a esta capa de enlace se la
conoce como LoRa, el cual es el nombre del protocolo de comunicacion que utiliza
LoRaWAN y con el que normalmente se conoce esta tecnologia. La tecnologia
LoRa fue originalmente desarrollada por Semtech, pero actualmente esta
administrada por la “LoRa Alliance”. De este modo, cualquier fabricante de
hardware que desee trabajar con esta tecnologia debe estar certificado por la
alianza [104].

Muchas redes implementadas existentes utilizan una arquitectura de red en malla.
En una red de malla, los nodos finales individuales envian la informacién de otros
nodos para aumentar el rango de comunicacion y el tamafio de celda de la red. Si
bien esto aumenta el rango, también agrega complejidad, reduce la capacidad de
la red y reduce la vida util de la bateria, ya que los nodos reciben y envian
informacion de otros nodos que probablemente sea irrelevante para ellos. La
arquitectura en estrella de largo alcance tiene mas sentido para preservar la vida

atil de la bateria cuando se puede lograr una conectividad de largo alcance. [104]
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Figura 7.19: Infraestructura LoORaWAN [104]
7.14.LTE-M (LONG TERM EVOLUTION FOR MACHINES)

Es una tecnologia de red maovil que reutiliza la red existente LTE, es decir, 4G. Es
una tecnologia complementaria de facil implantacién en dispositivos 2G, 3G y 4G.
LTE-M fue estandarizado en 2016 por el 3GPP en la Rell13 al igual que NB-loT. Se
refiere especificamente a LTE CatM1. LTE-M utiliza una técnica de modulacion
QPSK.

Todo lo anterior, permite una facil implantacion a un coste muy bajo y también, con
herencia de las ventajas de 4G como seguridad y privacidad. Ademas, esta
soportado por todos los fabricantes de redes mdviles, chips y moddulos de

comunicacion.
7.15.NB-IOTY LT-M

NB-loT son tecnologias, de largo alcance y bajo consumo energético, desarrollada
por The 3rd Generation Partnership (3GP) compatible con las infraestructuras de
tecnologia Long Term Evolution (LTE). Estas tecnologias son una optimizacion /
evolucion de la tecnologia LTE, utiliza una gama de frecuencias con licencia, y

ofrece el mismo nivel de seguridad que LTE con un maximo de 200 Kbps.
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NB-loT es una adaptacion de LTE capaz de transmitir en el ancho de banda de los
canales de 2G, con el objetivo de reutilizar parte de su espectro. Para conseguir
esto es necesario estrechar los canales de LTE, dando lugar asi al nombre de esta

tecnologia, también conocida como LTE Categoria NB1 o LTE-M2

LTE-M, también conocida como eMTC o CAT-M1, utiliza las antenas LTE instaladas
y esta optimizada para un ancho de banda mayor y para conexiones de movil

gue incluyan voz. Debido a la latencia, para aplicaciones de tiempo real LTE-M es
la Gnica opcion.

NB-loT Lt LTE-M / eMTC / Cat-M 5Gready
Focused on very low data rates » Highest bandwidth of any LPWA technology
Ideal for simpler static sensor applications » Ideal for fixed and mobile applications
Batch Communication. - - - - - - - - - - . LATENCY Real-Time Communication

Patient /

i Monitoring
Weaabtes///
/ol A

———————————————— SPEED- — — — — — — — — — — — — — — -350kbps

Pipeline Home

Building
Managemen Automation

Automation

Industrial Asse
Management

Figura 7.20: NB-IoT vs. LTE-M [105]

En la siguiente tabla vemos una comparativa de todas las caracteristicas de las
diferentes tecnologias LPWAN vistas anteriormente.

Tecnologia Sigfox LoRa eMTC (LTE-M1) NB-IoT
Cobertura >15 km >14 km 11 km 15 km
Banda de frecuencia  868/902 MHz  433/868/780/915 MHz LTE LTEy2G
Ancho de banda 100 Hz <500 kHz 1.4 MHz 200 kHz
Tasa de bits 100 bps 0.3-50 kbps 1 Mbps <100 kbps
Estandarizacion De facto De facto 3GPP Rel. 13 3GPP Rel. 13
VoIP No No Si No
Vida de bateria >10 afios >10 arfios 10 anos 10 aflos
Duplicidad Half Duplex Half Duplex Full Duplex Half Duplex
Coste de despliegue Medio Medio Medio Medio -Bajo
Latencia Media Rapida-Media Rapida Media

Tabla 7.21: Comparacion de diferentes tecnologias LPWAN [106]
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7.16. TECNOLOGIA DE COMUNICACION DE DATOS POR MEDIO DE LA RED
DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

7.16.1. Power Line Communications (PLC)

Es el nombre colectivo para las técnicas de telecomunicacién que permiten el uso
de la red de distribucion de la energia eléctrica como canal de comunicacién asi
mismo la transmision de voz, videos y datos basados en protocolo IPv4. Una
aplicacion comun de los PLC, es la lectura de la medicién de los datos de los
medidores de energia. Para este proposito el equipo trae incorporado un modulo
de comunicacién de esta tecnologia, para que pueda transferir los datos a un

software de gestion.

Las mediciones de los medidores inteligentes y de otros datos se pueden transmitir
a través de las lineas de energias de la red desde el medidor a un punto de
recoleccion de datos, por lo general, a un sistema de gestion propia de la empresa
prestadora de servicios o adquirida, donde almacenan todos los datos provenientes

de cada uno de los medidores para el procesamiento en una ubicacién central. [107]
7.16.2. Funcionamiento dentro de lared

Inicialmente La tecnologia PLC, aprovecha la estructura desplegaba de la red
eléctrica de baja tension para la transmision de datos. La infraestructura existente
en la red eléctrica que llegan a los usuarios normalmente transmite sefales
regulares de baja frecuencia en 50 Hz. Mientras que la sefial PLC, emplea el rango
espectral alta comprendido entre los (1,6 - 30 MHz) para transportar datos, voz y
video. [107]

7.16.3. Infraestructura de comunicacién PLC

El componente principal en la topologia de una red PLC es el HE (Head End), que
se suele denominar también TPE (Transformer Premises Equipment) o médem de
cabecera. Este equipo actia como maestro que autentica, coordina la frecuencia y
actividad del resto de equipos que conforman la red PLC de forma que se mantenga

constante en todo momento el flujo de datos a través de la red eléctrica. [107]
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Ademas, permite conectar al sistema con la red externa (WAN, internet, etc.) por lo

que es el interfaz adecuado entre la red de datos y la red eléctrica.

La eleccidn de su ubicacion es un aspecto clave de la arquitectura de una red PLC,
ya que es esencial que la inyeccion de datos se produzca de forma ventajosa y
permita proporcionar la méaxima cobertura posible dentro de la red.

En funcion de la solucion PLC empleada, asi como de la calidad y nivel de ruido de
la instalacion eléctrica de baja tension, la distancia entre equipos oscila entre los
150 metros y los 400 metros sin necesidad de dispositivos intermedios

regeneradores

Para los casos en los que el tendido eléctrico supera esas distancias se utilizan
repetidores IR (Intermediate Repeater), extendiendo asi el alcance de la red. Estos
dispositivos regeneran la sefial, altamente degradada por la atenuacién provocada
por los cables eléctricos, asegurando la calidad en el enlace PLC. [107]

7.16.3.1. Las ventajas en la utilizacion de la tecnologia PLC en

la transmisién de los datos

e Infraestructura ya existente utilizando el cableado eléctrico, postes y asi
evitando obras adicionales.

e Mayor utilidad para las redes de baja tension para mediciones a usuarios
domiciliarios.

e Mejora la rentabilidad en las lineas rurales.

e EIl acceso a la tecnologia no es inconveniente dentro de una instalacion
eléctrica se podria utilizar la misma infraestructura.

e Capacidad de trabajar en tiempo real y conexion 24 hs. al dia a grandes
distancias, utilizando repetidores

e Transmisién simultanea de voz y datos con velocidades de hasta 200 Mbps.
7.16.3.2. Las desventajas en la utilizacion del PLC

e Mayor tiempo en la transmision de datos (mas latencia), menos ancho de banda
y rendimiento.

¢ Interfaz limitada por los dispositivos de automatizacion de la distribucion (AD).
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e interferencias en la transmision de los datos del PLC por la ubicacion en la
intemperie cerca del transformador que son propensos a la red de media tension
que podian dafiar drasticamente al equipo.

e Altas frecuencias inyectadas, que son afectadas al transformador por medio del
PLC debido a la ubicacion cerca de la red de media tensién, requiere de
convertidores para subsanar este inconveniente.

e Equipos adicionales para la recoleccion y concentracion de datos que limita el
namero de usuarios provenientes de diversos puntos de medicion.

e Las grandes distancias que se encuentran entre los medidores y la sala de
control central, exigen el uso de los repetidores para mantener los datos en la

transmision, esto ocasiona gastos extras para el proyecto

7.17. TECNOLOGIAS DE COMUNICACION DE DATOS POR MEDIO DE LA RED
DE FIBRA OPTICA (F.0.)

La F.O. es un medio de transmision empleado habitualmente en redes de datos; un
hilo muy fino de material transparente, vidrio 0 materiales plasticos, por el que se

envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir.

Las fibras se utilizan ampliamente en telecomunicaciones, ya que permiten enviar
gran cantidad de datos a una gran distancia, con velocidades similares a las de
radio o cable. Son el medio de transmision por excelencia al ser inmune a las

interferencias electromagnéticas.

Esta forma de usar la luz como portadora de informaciéon se puede explicar de la
siguiente manera: Se trata en realidad de una onda electromagnética de la misma
naturaleza que las ondas de radio, con la Unica diferencia que la longitud de las
ondas es del orden de micrometros en lugar de metros o centimetros. [108]

7.17.1. Las ventajas en la utilizacibn de la tecnologia F.O. en la

transmision de los datos

e Una banda de paso muy ancha, lo que permite flujos muy elevados (del orden
del GHz).

e Pequeiio tamafo, por tanto, ocupa poco espacio.
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e Gran flexibilidad y ligereza, el peso es del orden de algunos gramos por
kilometro, lo que resulta unas nueve veces menos que el de un cable
convencional.

¢ Inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, lo que implica
una calidad de transmisibn muy buena, ya que la sefial es inmune a las
tormentas.

e Gran seguridad, la intrusion en una fibra optica es facilmente detectable por el
debilitamiento de la energia luminosa en la recepcion.

¢ No produce interferencias.

e Gran resistencia mecanica, (resistencia a la traccién, lo que facilita su
instalacion). Resistencia al calor, frio, corrosion.

e Facilidad para localizar los cortes, gracias a un proceso basado en la telemetria,
permite detectar el lugar y posterior reparacién de la averia, simplificando la
labor de mantenimiento.

e infraestructura desplegada por la empresa estatal ANDE, el cual podra ser
utilizada para cualquier finalidad, evitando costos extras con otras empresas

privadas.
7.17.2. Las desventajas en la utilizacién de la Fibra Optica

La F.O. presenta una serie de desventajas frente a otros medios de transmision,

siendo las mas relevantes las siguientes:

e La alta fragilidad de las fibras.

¢ Necesidad de usar transmisores y receptores mas caros.

e Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar, especialmente en el campo,
lo que dificulta las reparaciones en caso de ruptura del cable.

¢ No puede transmitir electricidad para alimentar repetidores intermedios. El cual
debera proveerse por conductores separados

e La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de conversion eléctrica-
optica.

e La fibra Optica convencional no puede transmitir potencias elevadas.

¢ No existen memorias opticas.
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e Elagua corroe la superficie del vidrio y resulta ser el mecanismo mas importante

para el envejecimiento de la fibra Optica.

7.17.3. Despliegue de lared de fibra éptica en el &rea de estudio de mayor
influencia del Departamento.

La red de fibra Optica en el area de estudio denota un despliegue limitado para su
utilizacion en el proyecto, acotado a las redes WAN, redes de backhauld y acceso,
sin embargo es un medio de gran importancia debido a la alta velocidad en la
transmision, robustez a interferencias electromagnéticas, seguridad y escalabilidad

de acuerdo con la aplicacion que lo requiera.

En el Anexo Il se puede visualizar el despliegue de la F.O. a lo largo del
departamento. El tipo de fibra utilizada por la ANDE en los tramos indicados es fibra
Optica monomodo del tipo ADSS (All-dielectric self-supporting), especialmente
disefiada para su instalacion de forma aérea y utilizacion en enlaces de larga
distancias. El montaje esta realizado en estructuras de media tension, o redes de
baja tension si el tendido discurre a lo largo de la calle. Con respecto a la técnica
para el montaje, estos tipos de cables se fabrican para el montaje aéreo el cual
posee entre la cubierta y la fibra ptica un material de traccion, que evitan que las

tensiones afecten a la fibra.
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CAPITULO 8
EVALUACION ECONOMICA

8.1. GENERALIDADES SOBRE EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS
DE INVERSION

8.1.1. Flujo de caja proyectada o presupuesto de efectivo proyectado

Un flujo de caja (también conocido como flujo de efectivo, flujo de liquidez o cash
flow) es un documento o informe financiero que muestra los flujos de ingresos y
egresos de efectivo (dinero en efectivo) que ha tenido una empresa durante un

periodo de tiempo determinado [109].
8.1.2. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN), también conocido como valor presente neto (VPN), mide
el resultado de descontar la inversion de un proyecto al valor actual o presente del
flujo de caja neto que tendra. Si el resultado es positivo es porque existe una

ganancia y, por tanto, el proyecto es rentable [110].

El VAN nos permite saber si un proyecto de inversion es rentable, pero ademas, en
caso de tener varios proyectos de inversion, nos permite saber cual es el mas
rentable y, por tanto, el mas atractivo. Asimismo, si alguien nos ofrece comprar
nuestro negocio, nos permite saber si el precio ofrecido est4 por encima o por

debajo de lo que ganariamos en caso de no venderlo [110].

La férmula del VAN es:

; F F, E,
FarotarrT T Tarr (81

n
F
VAN = BNA- Iy = —], +2—=_
0 0 t_1(1+k)f

e BNA beneficio neto actualizado (valor
actual del flujo de caja o beneficio neto proyectado, el cual ha sido
actualizado a través de una tasa de descuento)

o F son los flujos de dinero en cada
periodo t

o I es la inversién realiza en el momento
inicial (t=0)

Evert German Riveros Rivas 137



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

e n es el numero de periodos de tiempo
o k es el tipo de descuento o tipo de

interés exigido a la inversion

La tasa de descuento (TD) con la que se descuenta el flujo de caja neto proyectado,
es la tasa de oportunidad, rendimiento o rentabilidad minima que se espera ganar
con la inversion [110].

Por lo tanto, cuando la inversion resulta mayor que el BNA (VAN negativo o menor
que 0) es porque no se ha satisfecho dicha tasa, cuando el BNA es igual a la
inversién (VAN igual a 0) es porque se ha cumplido con dicha tasa, y cuando el
BNA es mayor que la inversion es porque se ha cumplido con dicha tasa y ademas,

se ha generado una ganancia adicional [110].

e VAN > 0O: el proyecto es rentable.
e VAN = 0: el proyecto también es rentable ya que esta incorporado la
ganancia de la TD.

¢ VAN < 0: el proyecto no es rentable.
8.1.3. Tasa interna de rentabilidad (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de
inversién que permite que el BNA sea igual a la inversion (VAN igual a 0) [110].

La TIR es la maxima TD que puede tener un proyecto para que sea rentable ya que
una mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que la inversiéon (VAN menor
que 0) [110].

Entonces para hallar la TIR se necesitan:

e Tamaiio de la inversion.

¢ Flujo de caja neto proyectado.

Para hallar la TIR se hace uso de la formula del VAN, solo que en vez de hallar el

VAN (el cual se reemplaza por 0), se halla la tasa de descuento [110]:

VAN = BNA - Inversion
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8.1.4. Tiempo de recuperacion de inversion (TRI)

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es un indicador que mide en cuanto
tiempo se recuperara el total de la inversion a valor presente. Puede revelar con
precision, en afios, meses y dias, la fecha en la cual sera cubierta la inversién inicial
[111].

8.1.5. Relacion beneficio — costo (B/C)

El andlisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la relacion que
existe entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion, tal como
la creacion de una nueva empresa o el lanzamiento de un nuevo producto, con el
fin de conocer su rentabilidad [112].

Segun el analisis costo-beneficio un proyecto de inversion seré rentable cuando la
relacion costo-beneficio sea mayor que la unidad (ya que los beneficios seran
mayores que los costos de inversion), y no sera rentable cuando la relacion costo-
beneficio sea igual o menor que la unidad (ya que los beneficios seran iguales o
menores que los costos de inversion) [112]:

e un B/C mayor que 1 significa que el proyecto es rentable.
e un B/C igual o menor que 1 significa que el proyecto no es rentable.
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. RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 9
RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO
9.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO

El presente trabajo consiste en el andlisis y la propuesta de un sistema de monitoreo
para transformadores de distribucion de la ANDE, instaladas en las principales
ciudades del Departamento de Caaguazu. Se espera monitorear los parametros de
carga como la corriente, tensién y potencia, conjuntamente con la temperatura del
transformador en tiempo real desde cualquier cliente de monitoreo, con el propésito
de aumentar la vida util de los equipos de distribucion, aumentando la confiabilidad

y la eficiencia de la red eléctrica.
9.2. METODOS Y TECNICAS UTILIZADAS
9.3. TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto sigue los lineamientos de una investigacion descriptiva, consistente en
la caracterizacion y descripcion de fenomenos involucrados. Del mismo modo, se
ajusta a una investigacion documental, por el andlisis de diferentes documentos
durante la busqueda de informaciones. Tiene un enfoque mixto, por un lado, abarca
la cuantificacion y analisis de los transformadores de distribucion en estudio; por
otro lado, se hace necesaria la descripcion de atributos cualitativos de los mismos.
Segun el problema planteado este disefio de investigacion es de tipo no

experimental ya que no hubo variables manipuladas.
9.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de recolecciobn de datos consistio en la entrevista, utilizando como
instrumentos el cuestionario, guia de entrevista. La entrevista fue de tipo semi-
estructurado, el cual esta basado en una guia de preguntas en la cual el
entrevistador tuvo la libertad de introducir preguntas adicionales para precisar

conceptos u obtener mas informacion. También se llevo a cabo una investigacion
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de campo para diagnosticar las condiciones reales existentes, extrayendo datos e

informaciones directamente de las diferentes zonas seleccionadas.
9.5. FASES METODOLOGICAS

Se desarrollaron las siguientes fases metodoldgicas para encarar el logro de los

objetivos perseguidos con este proyecto de fin de grado:
e Fase I: Revision bibliogréfica.

En esta primera fase se realizaron investigaciones documentales para obtener
informacion acerca de los métodos utilizados en la actualidad para el monitoreo
de transformadores de distribucion. También fueron consultadas diversas
paginas web de empresas proveedoras de energia eléctrica local y regional
tanto para obtener dichas informaciones y adquirir datos de los equipos como

también para obtener recomendaciones en condiciones operacionales.
e Fase II: Relevamiento de datos de los transformadores de distribucion

En esta fase se hizo una visita a las dependencias involucradas de la ANDE en
donde fueron recolectados los datos de los transformadores, registros de
eventos relacionados con averias de los mismos, métodos de monitoreo de las
cargas existentes en el lugar, también se verificaron las condiciones de trabajo

y ambientales a las que se encuentran expuestos los transformadores.
e Fase lll: Andlisis de datos sobre condiciones y problematica actual

Se realizé un analisis cuantitativo de las consecuencias ocasionadas por la
ausencia de actualizacion de cargas de los transformadores de distribucion.
Desde el punto de vista cualitativo, se pudo apreciar las dificultades
relacionadas al monitoreo de los transformadores por parte de los funcionarios

de la ANDE, a tal punto de volverse una tarea compleja y tediosa.
e Fase IV: Definicion de criterios para la seleccion de alternativas

Se definieron los criterios de seleccion de las alternativas para el monitoreo de

los transformadores de distribucidon. Se tuvieron en cuenta criterios como
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disponibilidad en el mercado, adecuacion técnica a las normas nacionales e
internacionales, adecuacion técnica a los requerimientos del proyecto,

confiabilidad, comunicacion estandar, escalabilidad y seguridad.
e Fase V: Andlisis y comparacion técnica de alternativas

En esta fase se analizaron y compararon las diferentes alternativas disponibles
gue mejor se ajustaron a los requerimientos del proyecto siguiendo los criterios

definidos en la fase IV.
e Fase VI: Seleccion de los elementos del sistema.

Esta fase consta de la seleccion de los elementos del sistema de monitoreo
teniendo en cuenta el resultado del andlisis y comparacion de las alternativas
de la Fase V. Se seleccionaron aquellas alternativas que mejor se ajustaron a
los criterios definidos. Posteriormente, se presenta un esquema de la alternativa

de monitoreo propuesta.
e Fase VII: Evaluacion econdmica de las alternativas.

En esta Gltima fase, se realizaron los diferentes calculos financieros que definen

la viabilidad del proyecto.
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9.6. JUSTIFICACION

Desde la generacion en las centrales eléctricas, pasando por las lineas y
subestaciones de transmision, finalmente se realiza la distribucion de energia para
su comercializacion en baja tension. Para este ultimo fin, los transformadores de
distribucion son esenciales por su capacidad para reducir el nivel de la tensién a
valores estandares para usos residenciales y su buen funcionamiento garantiza que
la energia complete el recorrido desde la generacion. EI numero de
transformadores en una red de distribucion es extenso y generalmente se
consideran elementos de costo relativamente bajo que pueden reemplazarse
después de una falla en un periodo de tiempo razonablemente corto. Todas las
técnicas utilizadas para el monitoreo del estado de los transformadores de
transmision son igualmente aplicables a nivel de distribucion, pero el costo del
monitoreo en linea debe considerarse contra el valor de los activos individuales y

el tiempo para efectuar la reparacion / reemplazo [113].

Un sistema de monitoreo de transformadores de distribucion que integre tecnologia
electronica avanzada se convierte en una herramienta fundamental para gestion
eficiente de la red de distribucién de la ANDE y ofrece soluciones rapidas para los
problemas ocasionados por la falta de actualizacion de carga de los usuarios finales
del servicio de energia eléctrica. Con el monitoreo en tiempo real es posible evitar
sobrecargas, que por lo general, derivan en la averia de los transformadores de
distribucion. Estas averias representan pérdidas econdémicas para la empresa

prestadora del servicio y malestar general de los usuarios.
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9.7. FINALIDAD DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como finalidad proponer un sistema de monitoreo que
incorpore tecnologia electronica avanzada para la adquisicion y transmision de
datos de los transformadores de distribucion de la ANDE ubicados en las ciudades
de Coronel Oviedo, Caaguazu, San José de los Arroyos y Juan Eulogio Estigarribia.

9.8. METAS

Proponer al menos un sistema de monitoreo de transformadores de distribucion de

la ANDE que sea viable técnica y econGmicamente.
9.9. OBJETIVOS
9.9.1. Objetivo general

Analizar y proponer un sistema de monitoreo para transformadores de distribuciéon

de la ANDE instalados en las principales ciudades del departamento de Caaguazu.
9.9.2. Objetivos especificos

e Estudiar métodos de monitoreo de transformadores de distribucion utilizados en
la actualidad.

e Relevar datos en campo relacionados al estado de los transformadores de
distribucion instalados en las principales ciudades del departamento de
Caaguazd.

e Analizar datos sobre el estado de los transformadores de distribucion instalados
en las principales ciudades del departamento de Caaguazu.

e Definir criterios para la seleccion de alternativas de monitoreo de
transformadores de distribucion.

e Comparar técnicamente las alternativas de monitoreo de transformadores de
distribucion.

e Seleccionar la alternativa y los elementos para el sistema de monitoreo de
transformadores de distribucion.

e Presentar esquema de la arquitectura adoptada para el sistema de monitoreo

de los transformadores de distribucion.
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e Evaluar econdmicamente la viabilidad del proyecto.
9.10.BENEFICIARIOS

Entre los principales beneficiarios de la ejecucion del proyecto se pueden
mencionar primeramente a los usuarios del servicio por una mayor confiabilidad en
el suministro de la energia eléctrica. Por otro lado, a la empresa ANDE por la mejora
de gestidon de sus activos ya que se podra lograr la disminucion de las averias por

sobrecarga de sus transformadores de distribucion de energia eléctrica.
9.11. PRODUCTO

Propuesta de sistema de monitoreo de transformadores de distribucion de la ANDE

instaladas en las principales ciudades del departamento de Caaguazu.
9.12.LOCALIZACION FISICA Y COBERTURA ESPACIAL

El proyecto se llevara a cabo dentro del departamento de Caaguazu,
especificamente en las ciudades de Coronel Oviedo, Caaguazu, San José de los
Arroyos y Juan Eulogio Estigarribia. En la figura siguiente se muestra la ubicacion

geografica de cada una de las ciudades mencionadas.

Dr. Cecilio Santa Rosa
del Moutuy

Ocampos

Figura 9.1: Localizacion de las principales ciudades dentro del departamento
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9.13. ESPECIFICACIONES DE ACTIVIDADES Y TAREAS REALIZADAS

e Reuvision bibliografica sobre métodos de monitoreo de transformadores de
distribucion utilizados en la actualidad.

e Visita de campo para relevar datos relacionados al estado de los
transformadores de distribucién.

e Andlisis de los datos sobre el estado de los transformadores de distribucion.

¢ Definicion de criterios para la seleccion de alternativas de monitoreo de
transformadores de distribucion.

e Comparacion técnica de las alternativas de monitoreo de transformadores
de distribucion.

e Seleccion de los elementos del sistema.

e Descripcion de las especificaciones técnicas minimas para el sistema de
monitoreo.

e [Esqguematizacion de la alternativa seleccionada.

e Evaluacién econémica de las alternativas.
9.14.FACTIBILIDAD TECNICA

Como se pudo apreciar, el control de las cargas de los transformadores de
distribucion representa un serio inconveniente para la ANDE debido a que no tiene
un control efectivo de la carga de sus transformadores de distribucion lo cual hace
gue muchos de ellos se encuentren sobrecargados y consecuentemente expuestos
a averiasos. Sumado a lo anterior, la complejidad del proceso de monitoreo de las
cargas con la poca existencia de registradores y la poca disponibilidad de personal
para dichas tareas. Todo lo expresado representa para la ANDE pérdidas

econdmicas importantes.

El resultado de la ingenieria de disefio es la propuesta de un sistema de monitoreo
de los transformadores de distribucion presentada esquematicamente a

continuacion.
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La lista de elementos necesarios para llevar cabo la implementacién de la

propuesta se presenta en la tabla 9.1 y Tabla 9.2.

DTM equipo Pieza 1137
Sensor de temperatura Pieza 1137
Sensor de corriente Set 1137
Médulo de Comunicacién Pieza 1137

Tabla 9.1: Lista de materiales de la propuesta para el monitoreo de

transformadores monofasicos

DTM equipo Pieza 1235
Sensor de temperatura Pieza 1235
Sensor de corriente Set 1235
Médulo de Comunicacion Pieza 1235

Tabla 9.2: Lista de materiales de la propuesta para el monitoreo de
transformadores trifasicos

9.15.FACTIBILIDAD ECONOMICA

A continuacion, se elaborard el flujo de caja para realizar la evaluacién econdmica
del proyecto de fin de grado, para lo cual se construirdn los componentes de

beneficios y costos del proyecto.
9.16.BENEFICIOS
9.16.1. Beneficios del proyecto

La implementacion de la propuesta constituye una innovacién para la red de
distribucion de energia eléctrica de las principales ciudades del departamento de
Caaguazu. Del mismo modo, se puede mencionar la utilidad y facilidad que ofrece
un sistema de monitoreo remoto en tiempo real aplicando tecnologia electrénica

moderna.

Desde el punto de vista financiero, la implementacion del proyecto redituara en
beneficios para la empresa, tales como la reduccion de averia de transformadores

por sobrecarga, el costo de su sustitucion ademas de perdida en concepto de
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energia no suministrada. Mientras que desde el punto de vista social se evitara la

dificultad que representa para los usuarios la falta de energia eléctrica.

Teniendo en cuenta que el sistema de monitoreo evitara las averias debidas a
sobrecargas tanto de transformadores trifasicos como de monofasicos, vy
considerando que dichas averias a su vez representan aproximadamente el 60%
del total de incidencias segun el DEPARTAMENTO DE DIVISION REGIONAL
CENTRO (CNEL. OVIEDO), se ha elaborado la siguiente tabla donde se cuantifica
los beneficios de la implementacion de la solucion propuesta. El calculo detallado
del mismo se encuentra en el Apéndice A.2.

REDUCCION DE COSTOS DE TRANSFORMADORES AVERIADOS 153.913
COSTOS DE MANO DE OBRA POR SUSTITUCION DE 56.064
TRANSFORMADORES '
ENERGIA NO FACTURADA DURANTE LAS AVERIAS DE LOS £ 208
TRANSFORMADORES '
TOTAL (USD) 215.376

Tabla 9.3: Beneficios de la propuesta
9.17.COSTOS
9.17.1. Costo de la implementacién del proyecto

Los costos son en general estimativos, pues se requiere de un disefio preciso y
detallado considerando diferentes factores como la marca, modelo, procedencia,

entre otros para una cuantificacion mas exacta.

El costo estimado para la implementacion del proyecto asciende a un total de
896.725 USD. A este costo se debe agregar un costo de operacion anual de 29.918
USD. Todos los detalles de los costos relacionados al proyecto se encuentran en
el Apéndice A.3.
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9.17.2. Evaluacion econGmica
9.17.2.1. Determinacion del flujo de efectivo proyectado

Para la determinacion del flujo de caja o efectivo se tuvieron en cuenta los costos
de materiales, de implementacion y operacién, ademas de los beneficios del
proyecto. Se asume que ANDE mantiene la misma tasa de falla de transformadores

de distribucion sin un sistema de monitoreo en el horizonte del proyecto.

0 814.565 USD 82.160 USD 896.725 USD -896.725 USD
1 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
2 o uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
3 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
4 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
5 0 uUsSD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
6 0 USD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
7 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD

0 USD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
9 0 UsSD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD
10 o uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD

Tabla 9.4: Flujo de caja
9.17.2.2. Determinacion de la tasa interna de rendimiento (TIR)

La tasa interna de retorno obtenido durante el estudio financiero del proyecto fue
del 16 %. Este valor es superior a la tasa de descuento del sistema bancario
nacional correspondiente al 9 % segun estudios realizados por la Secretaria
Nacional de Inversion Publica (SNIP) [114] con lo que el proyecto es viable para un

horizonte de 10 afios.
9.17.2.3. Determinacioén del valor presente neto (VAN)

El valor del VAN indica que el proyecto es econdOmicamente viable, pues ha arrojado
un valor de 293.483 USD para un periodo de 10 afios como se puede apreciar en
la tabla del APENDICE A.1.
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9.17.2.4. Determinacion del periodo de recuperacién de la

inversion (PRI)

El tiempo estimado para la recuperacion completa de la inversion es de 7 afios

como puede apreciarse en la Tabla 11.1 del APENDICE A.1, con un VAN positivo
a partir del séptimo afio.
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lll. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 10

PROCESO DE EVALUACION Y PROPUESTA DE SISTEMA DE
MONITOREO

10.1.EVALUACION DE LA CARGA DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION DE LA ANDE

10.1.1. Introduccién

Una de las caracteristicas principales del transformador de distribucion es su
potencia asignada (potencia nominal), donde el correcto dimensionamiento de esta
depende exclusivamente de los datos de carga declarada de los clientes y la tasa
de crecimiento estimativo de la zona. Las variaciones constantes de las cargas
dificultan el dimensionamiento 6ptimo de estos equipos y conllevara a una
sobrecarga y el consecuente calentamiento en las diferentes partes de la maquina,

provocando el envejecimiento prematuro del transformador y posterior falla.

Segun fuente consultada de la ANDE, el procedimiento para la actualizacion de la
carga declarada es exclusiva responsabilidad de los usuarios, en caso de requerir
una mayor cantidad de potencia, debe realizar las gestiones correspondientes con
la empresa suministradora de energia. Dicha actualizacion no siempre es realizada
en tiempo ni en forma, provocando un crecimiento de la demanda y la sobrecarga
de los transformadores de distribucion. De esta forma, la no actualizacién constituye

un reto para el sector eléctrico.

Como ha podido apreciarse en el parrafo anterior, la actualizacion de la carga es
un proceso importante dentro de la Administracion Nacional de Electricidad,
principalmente para asegurar el buen funcionamiento de los transformadores de
distribucion, facilitan el control sobre las cargas y por ende las sobrecargas. Con el
fin de verificar las condiciones de carga de los mismos, la ANDE realiza mediciones

de campo, cuyo procedimiento se detalla en el apartado siguiente.

Evert German Riveros Rivas 153



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

10.1.2. Descripcién del monitoreo existente de cargas de los

transformadores de distribucién de ANDE

Durante la visita realizada en la dependencia de distribucion de la ANDE, se
pudieron constatar los procedimientos para la verificacion de las cargas de los

transformadores de distribucion, los cuales se detallan a continuacion.

Primeramente, se pudo observar que el levantamiento de datos de los puestos de

distribucion se realiza a partir de cualquiera de las siguientes circunstancias:

Por denuncias a través de call-center de los clientes, por tension insuficiente o

inestable.

e Cuando operan los fusibles reiterativamente, ya sean en lado de baja tensién o
media tension.

e Cuando un transformador sufre de averia.

e Por consulta previa realizada por un usuario que desea aumentar su potencia
declarada, o un nuevo consumidor que requiera conectarse al servicio de la red
de baja tension.

e Por mediciones ocasionales en el puesto de distribucién de alguna zona o

cuidad en especifica para el estudio de las cargas.

Cuando por alguna falla, un transformador sale de servicio, el objetivo es la
reposicion inmediata del mismo; una vez normalizado el servicio, se realiza una
inspeccion de las condiciones de las lineas de baja tension, identificando posibles
causas del fuera de servicio mencionado. Si no se encuentran averia en la
instalacion aguas debajo del transformador, se solicita una orden de medicién de

dicho puesto de distribucion (PD), para el registro de cualquier evento en el mismo.

El relevamiento de datos se realiza mediante la instalacion de equipos de medicién,
como son los registradores de cargas o multimedidores de energia con memoria de

almacenamiento, adaptador USB, y su programa incorporado utilizado para tal fin.

El sistema de medicion utilizado se basa en métodos puntuales, es decir, en la
instalacion de un equipo al PD seleccionado. Como se dispone de pocas unidades

de dichos equipos al igual que de personales, se reservan solamente para pedidos
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especiales. En este sentido, son instalados por un periodo de tiempo de 24 horas,
registrando valores de tensiones y corrientes de la linea. Transcurrido este tiempo,

los equipos son retirados y llevadas para su estudio o analisis.

Si los datos obtenidos de los dispositivos en el procedimiento descrito representan
situaciones desfavorables, se reiteran las mediciones para corroborar los mismos.
Si los datos obtenidos en las dos mediciones son coherentes, se elabora un informe

gue es remitido a otra dependencia para su analisis.

Con la informacién obtenida de la carga del PD afectado, se analiza la distribucion
de las cargas en la zona de cobertura del transformador. Ante una evidente
sobrecarga, como la existencia de protecciones inadecuadas, o malas condiciones
de la instalacién, se elabora el proyecto para ejecutar y solucionar los

inconvenientes.

El proyecto de resolucion de los problemas encontrados, pueden encararse con

diferentes alternativas de solucion, algunas de las cuales se citan seguidamente:

e Obtener unaimagen de la distribucién de las cargas, y realizar una redistribucion
de las mismas incorporando un nuevo PD.

¢ Instalacion de un nuevo Puesto de Distribucion cercano para repartir las cargas,
0 en algunos casos, la ampliacién de la red de baja tension.

e Realizar la transferencia de cargas a otro transformador adyacente menos
cargado.

¢ Instalacion de un transformador de mayor capacidad.

e Equilibrio de cargas entre fases.

e Verificar si el seccionador fusible se encuentra bien dimensionado.
10.1.3. Equipos de medicién utilizados

Los equipos de medicion utilizados son los registradores, de la marca KYORITSU,
MODEL 6300 con su programa incorporado y memoria de almacenamiento masivo.
Esta equipado con sus respectivos accesorios para la toma de corriente y tension
sin necesidad de sacar fuera de servicio el PD. Estan instalados en cajas plasticas

adecuadas para la intemperie, con sus respectivas cerraduras y soportes aéreos
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para el montaje y desmontaje rapido de los mismos. Este equipamiento
generalmente se programa para que tomen registro cada quince minutos de las

variables: tension de fase, corriente de linea, potencia activa.

Una vez montados, se anotan los siguientes datos: cédigo del transformador,
potencia, tensiones de fase, corrientes de linea, direccion, secuencia, horay fecha,
agencia regional. También se verifica el estado de los fusibles y los descargadores

de sobretension.

Con la idea de clarificar el procedimiento realizado para comprobar una sobrecarga
en los transformadores de distribucién, en el apartado siguiente se presenta un
ejemplo particular de los datos obtenidos, correspondientes a un transformador de

potencia nominal de 100 kVA, por ser uno de los mas utilizados dentro de la ANDE.
10.1.4. Informacién obtenida por el registrador

Una vez recopilados los datos de campo, los mismos se descargan de la memoria
del registrador a un ordenador, en formato digital, como planilla electronica, con
todos los registros de los pardmetros medidos. Con estos, se procede al analisis,
incluyendo graficas de comportamientos de las variables para una mejor

visualizacion.

Para la toma de decisiones, se elabora un informe, seleccionando la peor situacion
de un transformador, donde presenta el maximo o minimo valor de tension o

corriente registrado, a fin de obtener las posibles soluciones para el caso.
Caracteristicas del PD analizado:

e Potencia del transformador: 100 KVA.
e Porcentaje de carga: 98,8%

e Secuencia: ABC
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Figura 10.2: Gréfico de

corrientes de linea recopiladas de la ANDE
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Max 155,2 162 230,5
Med 93,2 100,9 140,9
Min 37,8 34,4 72,5

Tabla 10.2: Corrientes de linea maximas y minimas
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Figura 10.3: Gréfico de potencia aparente recopilada por la ANDE

Max 119,8 119,1 20,5
Min 36,3 36,2 0,0

Tabla 10.3: Potencias Aparente, Activa y Reactiva

En los graficos precedentes se pueden observar el comportamiento de la carga del
PD seleccionado, observandose las corrientes y las tensiones por fase, la potencia

aparente, activa y reactiva del transformador.

Para fines comparativos, se calcula la corriente nominal que el transformador puede

suministrar. A partir de la ecuacion siguiente:

S 100000[VA]
V3.V V3-380[4]

Inominal = = 152[4]

Considerando las corrientes maximas por fase registradas en el periodo de 24 h,

se obtienen los siguientes porcentajes:
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I1Max 1552 [A]

= = 0
Inominal 152 [A] 102% [A]
I2Max 162 [A] 106% 14
Inominal ~ 152 [A] 014]
I3 Max 230 [A]
= = 151% [A]

Inominal 152 [A]

Se puede apreciar que el transformador esta trabajando por encima de su
capacidad de disefio, entregando un 2% mas en la fase 1, un 6% mas en la fase 2,
y un 51% mas en la fase 3.

En el grafico de la potencia trifasica se observa que el pico de la potencia aparente
entregada por el transformador es de 119,8 kVA, este valor se encuentra por

encima de la capacidad de la maquina.

Se puede verificar que el equipo llamativamente con ese nivel de sobrecarga
deberia de soportar un corto periodo de tiempo, pero aun asi sigue en servicio.

10.1.5. Inconvenientes detectados durante el proceso de medicion

Como se ha podido apreciar en el apartado anterior, el procedimiento de obtencion,
registro, analisis y toma de decisiones, es un proceso dificil y complejo,
ocasionando serias dificultades para la ANDE.

Entre las principales dificultades se enumeran las siguientes:

e Personal insuficiente para realizar las mediciones y andlisis de los puestos de
distribucion del departamento.

e Mucha demora entre el envio de la solicitud de medicion y la realizacion del
mismo.

e Los datos recolectados son periodicamente programados (solo 24 h).

¢ No existen los registros de la topologia de la red de distribucion en baja tension.

e Cantidad insuficiente de equipos de medicion que dificulta la obtencion rapida
de los datos y asi visualizar el escenario real.

e El sistema actual es correctivo y no preventivo.
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10.1.6. Breve conclusién sobre inconvenientes en el monitoreo de las

cargas de los trasformadores de distribucion

El monitoreo descrito en las secciones anteriores corresponde a situaciones
especiales ocasionales, originados a partir de reclamos o fallas ya existentes, ya
sean por cortes frecuentes en el servicio, o valores de tension fuera del rango
aceptable, lo que conlleva a la deteccion tardia de potenciales averias, no
cumpliendo con el principio de prevencidon deseable en sistemas de distribucion.
También se tienen dificultades en cuanto a personal y equipos de registro
disponibles, agravados por tramites necesarios entre diferentes dependencias.

10.2. ESTADISTICAS DE AVERIAS DE TRANSFORMADORES

El &rea de distribucién lleva un registro periodico de los eventos relacionados con
averias de transformadores, con los detalles de la direccion, potencia, marca,
namero de identificacion para ANDE y la hora desde que ocurre el hecho hasta su
reposicion final del servicio. Cabe resaltar que todos los informes elaborados de
cada una de las dependencias son entregados mensualmente al
DEPARTAMENTO DE DIVISION REGIONAL CENTRO (CNEL. OVIEDO) que se
encarga del historial de registros de averias de transformadores.

Los datos analizados corresponden al periodo comprendido entre enero del 2016
hasta mayo del 2018. Los resultados del andlisis de los registros de averias de
trasformadores, correspondientes a los municipios de Coronel Oviedo, Caaguazu y

Campo 9; son presentados a continuacion:
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Figura 10.9: Cantidad de transformadores averiados por potencia Ene-Mayo

2018 en el Departamento de Caaguazu

En las gréficas pueden apreciarse que, en el periodo estudiado se han registrado

numerosas averias en los transformadores de distribucion.

Evert German Riveros Rivas

163



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electronica

Porcentaje de averias de transformadores

0% 9%

2'
5% '
60%

® JOKVA = 25KVA = 63KVA = 100KVA = 200KVA
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Figura 10.11: Porcentajes de averias de transformadores por potencia del afio
2017

Los transformadores monofasicos 25 kVA y los trifasicos de 100 kVA son los
equipos que en mayor cantidad sufrieron averias, esto es principalmente porque

son mas utilizados en la red de distribucion.

Actualmente existen aproximadamente 3513 unidades de PD distribuidos en

diversas potencias y la principal causa de las averias de los mismos es la
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sobrecarga; por un lado, a raiz del constante aumento de carga de los usuarios en
su consumo sin declarar; y, por otro lado, resultado de la dificultad para realizar el

monitoreo de las cargas del PD para detectar las condiciones de sobrecarga.
10.3.ALTERNATIVAS DE MEJORA

Con el registro constante de las cargas de los trasformadores de distribucion, es
posible facilitar el monitoreo de los mismos. Esta situacion posibilitaria la prediccion
de futuros problemas relacionados a los inconvenientes ya definidos en las redes
de baja tension de la ANDE.

Si ademas del registro constante del estado de las magnitudes eléctricas, el sistema
pudiese transferir los datos a un servidor para su andlisis en tiempo real,
simplificaria alin mas el trabajo y la consecuente mejora en el servicio. A partir de
lo expuesto se presenta una alternativa de solucién, consistente en el monitoreo de
las magnitudes principales de un transformador de distribucién en tiempo real, con

la incorporaciéon de elementos electronicos.
10.3.1. Zonas de estudio del proyecto

Seguidamente, las figuras muestran las localidades con mayor concentracion de
puestos de distribucién (PD).
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Figura 10.12: Puestos de distribucidén ubicados en los cascos urbanos de
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Figura 10.13: Puestos de distribucién ubicados en los cascos urbanos —

periféricos de Coronel Oviedo. Fuente [ANDE]
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Figura 10.14: Puestos de distribucién ubicados en los cascos urbanos —
periféricos de Caaguazu. Fuente [ANDE]

Figura 10.15: Puestos de distribucién ubicados en los cascos urbanos —

periféricos de San José. Fuente [ANDE]
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Figura 10.16: Puestos de distribucién ubicados en los cascos urbanos —
periféricos de Campo 9. Fuente [ANDE]

En resumen, se puede evidenciar la gran cantidad de PD ubicados en las zonas
seleccionadas para el estudio, ademas del crecimiento constante, hecho que
agrava la dificultad en el monitoreo de las cargas. Con el sistema de monitoreo
propuesto es posible optimizar los equipos de transformacion y facilitar los trabajos

de mantenimientos predictivos y preventivos.

10.3.2. Alcance de la solucion de monitoreo planteada
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Figura 10.17: Puestos de distribucién considerados para el trabajo
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La figura precedente presenta los transformadores seleccionados para el monitoreo
de la zona de estudio. Se consideraron los transformadores con potencias
superiores a 25 kVA, entre los cuales, como se puede apreciar en la figura, los de

25y 100 kVA son los de mayor afluencia.

Para los transformadores de menor potencia, el sistema de monitoreo propuesto
resultara inviable econémicamente, pues los mismos poseen costos bajos en

relacion a los costos de implementacion de la solucion de monitoreo.

La propuesta tiene como alcance, monitorear todos los bancos y transformadores
trifasicos. De los transformadores monofasicos se monitorearan solo los del area
urbana y suburbana, no asi los rurales (porque no se tiene infraestructura de
comunicaciones 0 estan generalmente menos exigidos en cuanto a carga). La

figura siguiente presenta un resumen de los transformadores a ser monitoreados.

Figura 10.18: Resumen de transformadores a ser monitoreados

10.3.3. Descripcién de la alternativa tecnoldgica adecuada para el

sistema de monitoreo de los transformadores de distribucién

En la actualidad, el avance tecnolégico en equipos de medicion y sistemas de
comunicacién representan una alternativa de solucién favorable para las empresas
como la ANDE, ofreciendo mecanismos de monitoreo de sus equipos de

distribucion; mas auln, considerando la demanda eléctrica en constante aumento.
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10.3.4. Criterios para la seleccién de los elementos para la mejora

En este apartado se presenta un estudio técnico comparativo y descripcion
especifica de los equipos de medicion y de comunicacién necesarios para el
sistema de monitoreo de magnitudes principales (tensién, corriente, potencia y
temperatura) de los trasformadores de distribucion, teniendo en cuenta algunos

criterios especificos.

Para asegurar la objetividad en la seleccion de los diferentes elementos que
formaran parte del sistema de medicion y monitoreo de las magnitudes de un
transformador de distribucién de la ANDE, se definen seguidamente los criterios

para la comparacion.
e Disponibilidad en el mercado

Se espera que, de ser posible, cada uno de los elementos estén disponibles en el
mercado nacional, con el propdsito de asegurar su adquisicion. En caso contrario,
se tendra que asegurar mediante un representante autorizado o la autorizacion del
fabricante para su comercializacién en el pais, ademas de asegurar la fabricacion
o0 provision de repuestos en un horizonte de 5 afios. Para comprobar este criterio

se realizaran consultas a través de distintos medios con empresas proveedoras.
e Adecuacién técnica alas normas nacionales e internacionales

Los elementos deberan cumplir con las especificaciones técnicas segun las normas
nacionales e internacionales. A través de los catdlogos de productos, certificados

de cumplimiento y placas de caracteristicas podra precisarse este criterio.
e Adecuacion técnica a los requerimientos del proyecto

Los equipos que formaran parte del sistema de monitoreo, deben cumplir con las
necesidades del proyecto, tales como la capacidad de medicién de las magnitudes
necesarias, capacidad de trasmision de los datos censados, posibilidad de
incorporar sensores de diversos tipos. De esta forma, cuanto mas se ajusten al
proyecto técnicamente, sin requerir elementos complementarios, mayor sera la

valoracion del elemento.
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e Confiabilidad

Se espera alta seguridad en el buen funcionamiento de los dispositivos,

garantizados por el fabricante. A través de estudios del historial de falla de la marca.
e Escalabilidad

El sistema deberd poseer la habilidad para reaccionar y adaptarse sin perder
calidad ni funciones ofreciendo la posibilidad de crecimiento o actualizacién en el
futuro. Los dispositivos que admitan software y hardware de codigo abierto seran

mas valorados.
e Seguridad

Los elementos del sistema deberan poseer garantias de buen funcionamiento en
las condiciones requeridas. Asegurar la existencia de soporte técnico dentro del

territorio nacional.

Los criterios precedentes se tendran en cuenta para el andlisis y seleccion de cada
uno de los elementos de la propuesta. Para la seleccion de los mismos, seran
evaluados considerando los criterios mencionados, el no cumplimiento de los
anteriores se traducen en desventajas, por ende, a mayor cantidad de desventajas,

menor cumplimiento con los criterios.

A través de tablas comparativas con las alternativas y sus correspondientes

desventajas, se pueden visualizar y seleccionar los elementos.

10.4.ANALISIS Y COMPARACION TECNICA DE LOS ELEMENTOS DE
MEDICION

Aungue en el mercado y el ambiente de investigacion y desarrollo existen productos
varios de adquisicién de datos / medicion / monitoreo de transformadores, puede

decirse que derivan o responden a las siguientes tecnologias.
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10.4.1. Multimedidor electrénico de energia eléctrica

El multimedidor electrénico esta preparado para ser montado en la intemperie cerca
del transformador de distribucion ya sea monoféasico o trifasico dependiendo de las
capacidades de cada una. Tiene la particularidad de medir voltaje, corriente,
potencia y factor de potencia, Tipicamente una medicion semidirecta. El
multimedidor convierte la sefial analdgica a digital. Su sistema de comunicacion
puede ser de forma modular, con modulos intercambiables y es adaptable a las

tecnologias que fuera conveniente a utilizar en la zona.

Los sistemas de adquisicion de los datos y los protocolos para la transmision
generalmente son propiedad de los fabricantes, lo que implica unos costos extras
en mantenimiento y actualizacién de software para este proyecto, pero con las
nuevas actualizaciones se esta migrando a los sistemas de cédigo abierto que

daran mayor flexibilidad para su implementacion.
Desventajas en la utilizacion del multimedidor electrénico:

e Mayor inconveniente, al no poseer la entrada analdgica para medicion de
temperatura del transformador, esto requerird de modificaciones en sus
sistemas y opcionales en las entradas para medir este parametro.

e Elrespaldo de operacion con baterias internas es por tiempo definido.

e Los softwares y los protocolos de comunicacién de los Multimedidores
generalmente suelen ser propietarios de los fabricantes al momento de la
adquisicion.

e En algunos casos las actualizaciones y mantenimientos de los multimedidores
son exclusividad de los fabricantes, este acarrearia costos extras para la ANDE.

e La compatibilidad entre multimedidores, software y sistemas de comunicacion
con otros fabricantes es escasa si no se opta por la utilizacién de protocolos

abiertos
10.4.2. Unidad terminal remota (RTU)

Algunos modelos de unidad terminal remota (RTU), cumplen con las caracteristicas
minimas de medicion adecuadas para los transformadores de distribucion en redes

de baja tensién. Realizan las mediciones de los parametros de: tension, corriente,
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potencia, factor de potencia y temperatura del transformador en cuestién, todo esto
ocurre en la condicion de operacion; en el cual, se cargan los datos en tiempo real
por medio de las tecnologias de comunicacién a un sistema donde se procesan los

datos adquiridos del transformador.

Una RTU tiene varias funciones, desde las mediciones de los pardmetros (prioridad
ANDE) y el control de mando sobre ellos, esta ultima puede utilizarse para otros

propésitos que escapan del alcance del presente proyecto.
Desventajas en la utilizacion del RTU

e Costo alto, su utilidad es mas enfocado sobre los equipos a controlar en mando

y control de corte/reposicion.
e Es necesaria la implementacion de una base de datos robusta, confiable y de

mayor capacidad de memoria para guardar los datos.
10.4.3. Monitor de transformador de distribucion (DTM)

Son equipos fabricados especificamente para el monitoreo de transformadores de
distribucién. Incorporan protocolos de comunicacion industriales para la
transferencia segura de los datos a través de diferentes medios de comunicacion
incluidos en un equipo compacto. Los dispositivos DTM comUnmente constan de
sensores no perforantes o perforantes de alta precision, moddulos de
comunicaciones integrados para transmitir informacion y una fuente de

alimentacion.
Desventajas en la utilizacion del DTM

¢ No es de cbdigo abierto.

e No permite la instalacion de otros sensores mas que los indicados por el
fabricante.

e Configuracion limitada segun fabricante.
10.4.4. Dispositivo electronico inteligente (IED Alta gama)

Este dispositivo electronico esta diseflado para realizar varias funciones en el

ambito de la automatizacion, tales como el monitoreo constante de los parametros
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del transformador, comandos de control y proteccién de los interruptores de

apertura/cierre, entre otras.

En la medicion de las variables tanto para voltaje, corriente, potencia y temperatura
se seleccionan cada sensor y son ubicados todos juntos en la intemperie con el
transformador. Estos dispositivos son independientes el cual envian directamente
las informaciones hasta un puesto de control central manejado por una plataforma
que reune todas informaciones provenientes de los sensores, utliza la

comunicacién serial y adaptables a tecnologias inalambricas.
Desventajas en la utilizacion de los IED

e Son desarrollados por fabricantes dedicados principalmente al monitoreo y
control de los transformadores de alta potencia que se encuentran en las
estaciones y subestaciones eléctricas, siendo limitado su uso en
transformadores de distribucion.

e Son proyectados para el ambiente en subestaciones.

e Los protocolos de comunicaciones son especificos de acuerdo a los sensores.
para utilizacion en sistemas de altas potencias.

e Costo elevado.
10.5.RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS DISPONIBLES

Las desventajas fueron definidas considerando la mayor cantidad de criterios
posibles. A continuacién, en la tabla 10.4. Se presentan las desventajas mas

importantes de las alternativas.
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Multimedidor Electrénico

Unidad terminal remota (RTU)

Monitor de transformador de distribucién .
(DTM)

Dispositivo electrénico inteligente (IED .
ALTA GAMA)

Mayor inconveniente, al no poseer la entrada
analdgica para medicion de temperatura del
transformador, esto requerira de modificaciones
en sus sistemas y opcionales en las entradas
para medir este parametro.

Costo medio, su utilidad es mas enfocado sobre
los equipos a controlar en mando y control de
corte/reposicion.

Equipo no parametrizable, de configuracion
limitada

Costo elevado. Son proyectadas para el
ambiente en subestaciones.

Tabla 10.4: Resumen comparativo de las alternativas — desventajas

10.6.ANALISIS Y COMPARACION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS DE

COMUNICACION

En este apartado se comparan las alternativas de comunicacion siguiendo la

metodologia del apartado anterior.

Cabe mencionar que las desventajas desarrolladas fueron redactadas de acuerdo

a los criterios definidos para la eleccion de la alternativa de medicion del sistema

de monitoreo.

Las alternativas de comunicacion disponibles en el mercado fueron descritas en el

Capitulo 7. De este modo en la tabla 10.5. se presentan las desventajas de las

alternativas que mejor se ajustan a los criterios definidos.
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e Ancho de banda limitado

(GPRS/GSM).
e Susceptible a interferencias.
CELULAR e Cobertura limitada en la zona de
influencia.

e Dependencia de un proveedor de
servicios de telefonia.

e Susceptible a interferencias e
interrupciones.

e Escaso nivel de seguridad de la red.

Radio Frecuencia (MESH, NB)) Vulnerable a ataques con sefiales
malintencionados.

e Perdida de datos por atenuacion de la
sefial.

e Ancho de banda limitado

e Requiere concentrador de datos para
interconectarse a redes WAN o de

LPWAN acceso .

e No existe muchas referencias de
rendimiento de implementaciones
realizadas debido a que son
tecnologias emergentes

e Latencia en la transferencia de datos.

¢ Ancho de banda limitado.

e Interferencias en la sefial a causa de
la cercania con la red de alta tension.

e Requiere de equipos electrénicos
especiales extras.

o Dispositivos adicionales para la

Power Line Communications (PLC) recoleccion y concentracion de los
datos provenientes de los diversos
puntos de medicion.

e Ladistancia desde la medicién hasta
la sala de tratamiento de los datos
requiere el uso de repetidores para
mantener los datos en transmision.

e Susceptible a interferencias.

e Fragilidad de las fibras y poca
resistencia mecénica.

e Requiere de la utilizacién de
transmisores y receptores especiales.

e Costo elevado de implementacién de
infraestructura.

Fibra Optica

Tabla 10.5: Resumen comparativo de las desventajas con las alternativas

disponibles.

10.7.RESUMEN COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS DE COMUNICACION
INALAMBRICAS DISPONIBLES

La inversion en una infraestructura de comunicaciones propia requiere un analisis

a mediano o largo plazo, debiendo analizarse los requerimientos de comunicacion

Evert German Riveros Rivas 176



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

de la empresa en atencién a los sistemas y servicios a ser implementados, como
ser la digitalizacion de la automatizacion de la distribucion (DA) y la infraestructura

de medicion avanzada (AMI).

Las redes RF Mesh han surgido como la tecnologia lider para implementaciones
de AMI y DA en Norteamérica y las redes PLC son ampliamente utilizadas en
Europa para los sistemas AMI. Sin embargo, las redes RF MESH generalmente
utilizan protocolos propietarios y la tecnologia que trata de normalizar estas redes
(WISUN) no estd aun ampliamente adoptada. Las redes PLC o BPLC se utilizan
normalmente en las redes de baja tension y podrian considerarse si ademas del
sistema de monitoreo si éste esta asociado a un sistema AMI. Las redes LPWAN
son utilizadas para sistemas AMI e lloT, con la desventaja de trabajar en bandas
ISMy con capacidad limitada (LoRa - Sigfox). Un despliegue de FO con capilaridad
necesaria para interconectar todos los equipos no es una solucidon viable
econdémicamente, pero representa una solucion interesante para conformar una red
la red de acceso o backhaul para una solucién integrada. Por otro lado, teniendo
en cuenta que los requerimientos del sistema de monitoreo de transformadores es
supervisar el estado de “salud” y cargabilidad de los transformadores y no se prevé
el comando de interruptores de BT, se puede considerar la tecnologia 4G-LTE
como la mas viable para su implementacibn en comparacion con las otras
alternativas reuniendo minimamente los requisitos de disponibilidad de la red de
cobertura en gran parte de la region del area de estudio el cual se demostré en el
capitulo anterior. Esta tecnologia al no constatar continuamente una cobertura
adecuada y requerida para el buen funcionamiento tiene la particularidad de poder
migrar a la red “GSM-GPRS”, o redes “3G” y asi continuar con la operacién evitando
la perdida de comunicacién entre los equipos, los protocolos de redes estandares
que ofrece esta tecnologia son amigables para la region con los costos que esto
implica. La cobertura de cada una de estas redes se muestra en el Anexo |. Cabe
destacar que para minimizar las desventajas de esta tecnologia y garantizar el
ancho de banda necesario se tendria que solicitar la asignacion de un APN
exclusivo para el servicio contratado, o en su defecto una red virtual en la

infraestructura del proveedor.
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10.8.SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO

En las secciones precedentes se han comparado y analizado las alternativas para
la adquisicion y trasmision de los datos, resultando seleccionadas las alternativas
de Monitor de transformador de distribucién (DTM) y la tecnologia 4G/3G. Otro
factor preponderante es que la DTM ya trae incorporado de fébrica el software de
gestion de datos con diferentes funciones dependiendo del fabricante,
conjuntamente con el hardware necesario para el montaje de la tarjeta SIM para la

comunicacion.

10.8.1. Requerimiento minimo de los elementos para la adquisicion y

transmision de los datos
10.8.1.1. Gabinete paraintemperie

La mayoria de los DTM que se encuentran en el mercado ya vienen con gabinetes
con proteccion IP para aplicaciones industriales, con posibilidad de sujecion
magnética al transformador o de montaje por la columna del transformador. No
obstante, en caso de adquirirse equipos que no disponen de estos gabinetes se
mencionan las especificaciones técnicas exigidas por la ANDE, presentadas en la

tabla siguiente.
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Caracteristicas
constructivas

Tipo Gabinete

Dimensiones (mm)

Grado de proteccién
IK

Gabinete interior

Montaje

Accesorios

Policarbonato virgen (color ral-7035) cerrado,
3mm espesor reforzado.

Visor de policarbonato virgen (100% transparente)
con proteccion UV.

Las superficies exterior o interior tendréan un
acabado liso y uniforme. Contara con una puerta
de 290° de apertura y cerradura de llave
combinada con seguro para colocacion de
candado o precinto.

Las dimensiones seran las minimas tanto externas
como internas deben ser adecuadas para alojar la
bornera, medidor y modem en el recinto.

Alto: 470

Ancho: 490

Profundidad: 200

IK-9

Espacio suficiente para el alojamiento de los
equipos y los elementos para su fijacion en el
fondo con una placa fabricada en el mismo
material del gabinete.

El gabinete debera disponer de una bornera fijada
a la placa de montaje para la puesta tierra.
Ademas del orificio adicional en la parte inferior
alineado con la bornera provisto de un caucho
pasa cable de 28mm de didmetro para la entrada
del cable de tierra hasta la bornera.

Apto para instalacién en poste de hormigon
armado o acero, fijado sobre muro o empotrada en
mamposteria.

Deberd incluir elementos necesarios para su
correcta fijacion como son los herrajes de fijacion
a poste por medio de fleje metalico, deben ser
metalicos confeccionados en acero galvanizado o
inoxidable en condiciones de temperatura (-10°C
50°C).

Prensaestopas del tipo PG-36 con capacidad para
cables de 23 a 31 mm de diametro.

Riel para fijacion de borneras de pruebay puesta
a tierra.

Caucho pasa cable de 28mm de diametro.

Tabla 10.6: Especificaciones Técnicas Minimas segun ANDE N° HM 02-11
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10.8.1.2. Adquisicion de datos

La lista siguiente muestra a modo de referencia las especificaciones para un equipo

de adquisicién de datos.

* Opciones de comunicaciones flexibles

» Protocolos estandares de la industria

* Almacenamiento de datos incorporado

« Activacion, configuracion y actualizaciones via OTA

» Disefio de polimero resistente no corrosivo

» Estandar de Fabricacion 1ISO 9001

» Certificaciones de operadores de telefonia celular inalambrica

» Disefiado para cumplir con las normas de la industria ANSI e IEC aplicables

* Flujos de energia hacia adelante y hacia atras

* Mdltiples pardmetros de medicion: voltajes, corrientes, factor de potencia,
frecuencia de linea, temperatura, angulo de fase

* Notificaciones de cortes de energia y restauracién en tiempo real

* Informes y alertas automaticas
o Pérdida de energia
o Voltajes del alimentador
o Carga del transformador

+ Garantizar la seguridad de los datos recopilados encriptando la informacion
durante la transmision. Todos los datos se almacenan en un centro de datos

de alta seguridad con multiples capas de control de acceso.
10.8.1.3. Software de gestion de datos

Los dispositivos DTM disponibles en el mercado se encuentran preparados para
ser conectados a internet y/o tendencias tecnoldgicas actuales, el cual
normalmente poseen su software de gestion de datos de fébrica.

10.8.1.4. Sensores

Los sensores a ser utilizados son los destinados para la adquisicién de valores de

corriente, consistentes en transformadores de corriente por cada fase y valores de
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temperatura, con un sensor de temperatura compatible con el DTM. Atendiendo
que los equipos de monitoreo deberan ser instalados en transformadores en
funcionamiento, los mismos deberan ser no invasivos o que no requieran fuera de
servicio para su instalacion, por tanto, se tendra que utilizar como sensores de
corriente bobinas de Rogowski o de tipo pinza. El sensor de temperatura podria ser

del tipo magnético, o que no requiera perforacion de la cuba del transformador.

En la tabla siguiente se pueden observar las especificaciones técnicas requeridas
para la seleccion del TC adecuado para un DTM.

. . 2.5 a 200 VA, considerado para alguna funcion
Potencia nominal

especifica
- Primario: 100 a 500 A.
Valor de corriente - Secundario: normalizado de 5A, salida de corriente
nominal de 4-20mA o salida compatible con el DTM.
- Relacién de corriente: 100/5, 200/5, 300/5, 500/5
Tension maxima de 600V
servicio
Frecuencia 50 Hz. +/- 2%

- Norma IEC 60044-1
- Norma ANSI/IEEE C57.13
Clases de precision Clase 1 o mayor.

Clases de exactitud

Tabla 10.7: Especificacién Técnica del TC

Del mismo modo, las especificaciones técnicas para el sensor de temperatura se

presenta en la Tabla 10.8

Rango de medicidn -200°C a +850°C
Precision +/- 0,5°C.
Material Acero inoxidable
Longitud del cable 3m.
Tipo PT100

Tabla 10.8: Especificacién Técnica del sensor de temperatura
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10.8.1.5. Requerimientos técnicos minimos para equipos

informaticos del sistema de monitoreo

Los requerimientos de memoria y procesamiento de los sistemas informaticos
dependen de la arquitectura del sistema y de las caracteristicas de los softwares y
aplicativos instalados. Se requiere gque el sistema sea dimensionado para funcionar
como maximo al 60% de sus recursos en estado de avalancha. Los recursos de
almacenamiento dependeran de la cantidad de sefiales monitoreadas, el periodo
de adquisicion y el tiempo de almacenamiento de los datos histéricos. No obstante,

a modo referencial, el dimensionamiento de los equipos no podra ser inferior a:
10.8.1.6. Servidor

e Procesador multindcleo con gran capacidad de procesamiento de datos,
velocidad de reloj superior a 3.2 GHz

e Cache 4 Mb o superior

e Disco SSD de 2TB

e 32 GB de memoria RAM, ranuras de memorias expandibles

e Montaje en rack 2U adaptables deslizable

e Puertos de red de comunicaciones, como minimo Ethernet

e Fuente de alimentacién con tecnologia Hot-Swap

e Garantia del fabricante, minimo de 1 afio

e Soporte técnico minimo de 1 afio en adelante
10.8.1.7. Sector de trabajo - Cliente

e Procesador multintcleo, velocidad de reloj superior a 2.4 GHz
e Cache 4 Mb o superior.

e 8 Gb RAM o superior.

e 512 Gb disco duro en adelante, 7200 RPM.

e Tarjetas de red Ethernet integrado 100/1000 Mbps.

e 4 Puertos USB 2.0

e Tarjeta de memoria (SD).

e Monitor, mouse, teclado.
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Sistema operativo Windows x64 como minimo.

Garantia y soporte técnico minimo de 1 afio.
10.8.1.8. Acceso computadora portatil - Cliente

Procesador multintcleo, velocidad de reloj superior a 2.4 GHz

4 Gb de RAM o superior.

500 Gb de disco duro en adelante, 7200 RPM

Tarjeta de red inalambrica Ethernet 100/1000 Mbps- WLAN.
Monitor de 14~

3 puertos USB 2.0

Puerto RJ45, HDMI-VGA.

Mouse incluido.

Sistema operativo Windows x64 como minimo.

Chasis adecuado para la intemperie en campo con maletin incluido.

Garantia y soporte del fabricante de 1 afio.
10.8.1.9. UPS del servidor

Tensién nominal: 220 V

Potencia nominal: 3KVA.

Frecuencia 50 Hz.

Montaje: Rack 2U.

Autonomia de baterias: 4 horas con carga al 60%
Temperatura ambiente: 0 — 40 °C.

Garantia y soporte 2 afos.

Administrable en la red de forma remota.
10.8.1.10. UPS sector de trabajo

Tension nominal; 220 V
Potencia nominal: 650 VA o superior
Frecuencia 50 Hz.

Montaje: Tipo torre
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e Autonomia con bateria: 10 minutos como minimo en plena carga.
e Temperatura ambiente: 0 — 40 °C.

e Garantia del fabricante de 2 afios
10.9. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA ADOPTADA

Los parametros del transformador, como la tension, corriente, potencia y la
temperatura sera registrada y almacenada en la memoria interna del equipo de
medicidn que tendra la capacidad de mantener la informacion resguardada si ocurre
alguna falla en el suministro de energia, esta operacion estara respaldada por una
bateria interna que debera garantizar una vida util y autonomia para mantener la

continuidad de la gestion.

La medicion de la tension sera realizada en el lado de baja, es decir conectando la
entrada de voltaje al medidor de manera directa para adquirir estos valores. La
medicion de corriente sera indirecta, esto es utilizando transformadores de corriente
y posteriormente la temperatura del transformador a través de un sensor para dicho

propésito.

El servidor estara ubicado en un lugar adecuado, con su respectivo software de
gestién de datos, debera poseer una memoria interna acorde a las exigencias
minimas requeridas, conexion permanente a la tecnologia de red e internet de alta
velocidad y baja latencia, capacidad de gestionar todos los registros remotos y las
consultas de clientes de los datos almacenados. Estos datos son transferidos a un
servidor cada cierto tiempo, el cual podra ser configurable.

El software de gestion de datos ademas de almacenar y procesar, permitira la
visualizacion desde cualquier dispositivo fijo o mévil con acceso a la red y con las

credenciales correspondientes.

Y por ultimo a tener en cuenta la confiabilidad, compatibilidad y seguridad dentro

de un costo aceptable del medidor y sistema a utilizar.

El desarrollo de una arquitectura de comunicacién, requiere de una topologia que

posibilite la integracion de todos los componentes presentes en el sistema de
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monitoreo. Una representacion esquemaética de la arquitectura adoptada para
transformadores monofasicos y trifasicos se muestra en las siguientes figuras

23 kV
TRANSFORMADOR
DE DISTRIBUCION
TORRE DE RED = @
DE
( ( ))) TEMPERATURA

3G/4G LTE

>

N

. =

AA A
<
-

SERVIDOR

220V

CLIENTES i _

MONITOREO

Figura 10.19: Representacion esquematica de la propuesta para el monitoreo de

transformadores monofasicos
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Figura 10.20: Representacion esquematica de la propuesta para el monitoreo de
transformadores trifasicos
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los datos relevados de campo, correspondiente a las principales
ciudades del departamento de Caaguazu y dependiente de la unidad de distribucion
regional del mismo departamento, dan cuenta de una dificultad para el monitoreo
de las cargas de los transformadores de distribucion provocando la averia de los

MiSMOoS con consecuencias negativas para la ANDE.

Se han estudiado diferentes métodos de monitoreo remoto de transformadores de
distribucién, aplicando tecnologia electronica avanzada, juntamente con los
diferentes elementos que lo componen, a partir de los cuales se pudo comparar una
serie de alternativas a partir de criterios técnicos bien definidos. Los criterios
seleccionados para la comparacion fueron la disponibilidad en el mercado,
seguridad, confiabilidad, escalabilidad, adecuacion técnica a las normas nacionales
e internacionales y adecuacién técnica a los requerimientos del proyecto. La
comparacion consistié en la descripcién y enumeracion de las desventajas de cada
uno de los dispositivos. Estas ultimas fueron definidas de tal manera que cada una

de ellas fueron el resultado del incumplimiento de los criterios.

La metodologia para la seleccion de la alternativa se dividi6 en dos apartados
consistentes, por un lado, en la seleccion del elemento para la medicion de los
parametros a ser monitoreados, dentro de este conjunto se incluyeron equipos de
diferentes tecnologias como especializados para la medicion y el registro de datos
para el sector eléctrico o las especializadas en la transmision de datos sin importar
su origen. En algunos casos se han analizado también algunos dispositivos que
combinan esas dos caracteristicas. Por otro lado, para la transmisién de los datos
medidos y posibilitar el monitoreo remoto en tiempo real, se han estudiado
diferentes tecnologias tanto inalambricas como cableadas, asi como los diferentes
protocolos estandares de comunicacién necesarios para su implementacion. De
todo ello, se ha seleccionado un sistema compuesto por las alternativas
tecnologicas consistentes en un Monitor de transformador de distribucion (DTM)
para la recoleccion de los datos (utilizando sensores de corriente, tension y
temperatura ya incorporados en el equipo) y la tecnologia inaldmbrica 4G(LTE)/3G

para la trasmision de los datos a un servidor.

Evert German Riveros Rivas 187



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

Se han definido los requerimientos técnicos minimos para la adquisicion de los
diferentes elementos del sistema de monitoreo seleccionado y presentado en

esquemas simplificados para su mejor visualizacion.

El andlisis econdmico del sistema propuesto arroja resultados favorables para el
horizonte propuesto. El analisis financiero del proyecto muestra viabilidad
econdmica para un horizonte de 10 afos, resultando una tasa de retorno del 16 %.

El periodo de recuperacion de la inversion de aproximadamente 7 afos.
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V. CONCLUSIONES

Al finalizar el presente proyecto final de grado se tiene como resultado la propuesta
de manera exitosa de un sistema de monitoreo en tiempo real utilizando tecnologia
electréonica de transformadores de distribucion de las ciudades de Caaguazu,

Coronel Oviedo, San José y J. Eulogio Estigarribia.

La seleccion del Monitor de Transformador de Distribucibn como equipo de
adquisiciéon de datos y la tecnologia de transmisién 4G/3G result6 ser la propuesta
mas acertada en base a los criterios definidos. Mediante este sistema es posible el
monitoreo en tiempo real de los parametros de corriente, tension, potencia y
temperatura de los transformadores de distribucion incluidos en las zonas
mencionadas inicialmente, con estos datos es posible realizar un diagnostico
constante del estado de carga de los equipos en estudio, facilitando la deteccion

temprana de sobrecargas que pueden derivar en averias de los mismos.

Para la implementacion de la propuesta sera necesario el disefio preciso segun los
dispositivos seleccionados considerando factores como marca, modelo,
configuracion, ubicacién para el montaje, programacién o seleccién del software de
gestion de datos, ubicacion del servidor, conexion del servidor a la red, tipo de red

(privada o publica) entre otros.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el disefio de la propuesta de monitoreo considerando
factores como marca, modelo, configuracidén, ubicacion para el montaje,
programacion o seleccion del software de gestion de datos, ubicacion del servidor,

conexion del servidor a la red, tipo de red (privada o publica) entre otros.

La ubicacion del servidor debe ser seleccionada de tal forma que permita la
operacion e integracion con otros sistemas y garantizar el acceso de calidad a

internet para evitar el retraso en la lectura de los datos.

Se recomienda la capacitacion de técnicos especializados para la solucién rapida

de inconvenientes relacionados al sistema de monitoreo.

Para las zonas con poca cobertura de la tecnologia seleccionada, se recomienda
evaluar alternativas de comunicacién atendiendo las caracteristicas fisicas y
disponibilidad de recursos para mejor funcionamiento del sistema. En este caso se

deben tener en cuenta los costos asociados a la solucién y el retorno de inversion.

Una vez implementada la propuesta y la evaluacion positiva de la misma, es factible

su aplicacion a otras zonas del departamento no incluidas en el presente estudio.

Se recomienda en proximos trabajos, considerar otros beneficios complementarios
no considerados en el presente proyecto de fin de grado, tales como la confiabilidad
del sistema, la eficiencia en el servicio, facilidad para la organizacion y planificacion
de los trabajos para ampliacion de redes de distribucion en baja tension.
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VIl. APENDICE

APENDICE A: RESUMEN EJECUTIVO

11.1. APENDICE A.1. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

INVERSIONEN i EenTAGION WPLEMENTAGION  TOTAL 52"

Y OPERACION DEL PROYECTO PROYECTADO
0 814.565 USD 82.160 USD 896.725 USD -896.725 USD
1 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD -726.580 USD
2 0 USD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD -570.483 USD
3 0 usD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD -427.275 USD
4 0 UsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD -295.892 USD
5 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD -175.357 USD
6 0 UsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD -64.774 USD
7 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD 36.678 USD
8 0 UsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD 129.754 USD
9 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD 215.144 USD
10 0 uUsD 29.918 USD 29.918 USD 215.376 USD 215.376 USD 185.458 USD 293.483 USD

Tabla 11.1: Historial del VAN
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11.2. APENDICE A.2. DETALLES DE LOS BENEFICIOS DEL PROYECTO

TRANSFORMADORES DE
236 Unidad 25 Kva AVERIADOS EN 1109,51 261.844
LOS ULTIMOS 30 MESES

TRANSFORMADORES DE
17 Unidad 63 Kva AVERIADOS EN 244453 41.557
LOS ULTIMOS 30 MESES

TRANSFORMADORES DE
111 Unidad 100 Kva AVERIADOS EN 2995,99 332.555
LOS ULTIMOS 30 MESES
TRANSFORMADORES DE
1 Unidad 200 Kva AVERIADOS EN 5349,99 5.350
LOS ULTIMOS 30 MESES
PROMEDIO DE PERDIDA
POR ENERGIA NO
FACTURADA DURANTE
LA AVERIA DE LOS
TRASNFORMADORES DE
25 kVA
PROMEDIO DE PERDIDA
POR ENERGIA NO
FACTURADA DURANTE
LA AVERIA DE LOS
TRASNFORMADORES DE
63 kVA
PROMEDIO DE PERDIDA
POR ENERGIA NO
FACTURADA DURANTE
LA AVERIA DE LOS
TRASNFORMADORES DE
100 kVA
PROMEDIO DE PERDIDA
POR ENERGIA NO
FACTURADA DURANTE
LA AVERIA DE LOS
TRASNFORMADORES DE
200 kVA
MANO DE OBRA POR
SUSTITUCION DE
365 Unidad TRANSFORMADORES 640 233.600
AVERIADOS EN LOS
ULTIMOS 30 MESES

Total
Beneficio efectivo considerando 60% de reducciéon de transformadores averiados

127.440 kWh 0,057 7.264

23.134 kWh 0,057 1.319
239.760 kwh

0,057 13.666

4.320 kWh

0,057 246

Tabla 11.2: Beneficios de la propuesta

Evert German Riveros Rivas
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Seguidamente, se muestran los detalles de los beneficios por energia no facturada

y mano de obra por la sustitucién de los transformadores averiados.

CANTIDAD DE POTENCIA FACTOR DE HORAS DE TOTAL
TRANSFORMADORES EN  NOMINAL EN POTENCIA FUERA DE ENERGIA
30 MESES KVA SERVICIO EN KWH
236 25 0,9 24 127.440
111 100 0,9 24 239.760
17 63 0,9 24 23.134
1 200 0,9 24 4.320

Tabla 11.3: Beneficios por energia no facturada

CANTIDAD

DE CANTIDAD

USD POR DE TOTAL USD CANTIDAD DE TOTAL USD

PERSONAS PERSONA HORAS POR TRANSFORMADORES CONSIDERANDO

POR
EQUIPO TRABAJO

4 8 20 640 365 93440 56064

SUSTITUCION 30 MESES EL 60%

Tabla 11.4: Beneficios por mano de obra por sustitucién de transformadores

Evert German Riveros Rivas 193



Analisis y propuesta de un sistema de monitoreo para
transformadores de distribucién de la ANDE instalados en las
principales ciudades del departamento de Caaguazu

Facultad de Ciencias y Tecnologias
Ingenieria en Electrénica

11.3. APENDICE A.3. DETALLES DE LOS COSTOS DEL PROYECTO

Por un lado, el costo en equipos para la implementacion del proyecto, considerando
los transformadores monofasicos y trifasicos incluidos los repuestos, alcanza la
suma de 774.565 USD. Como puede notarse considerando los costos de las tablas
Tabla 11.5y Tabla 11.6.

DTM equipo Pieza 1137 150 USD 170.550 USD
Sensor de temperatura Pieza 1137 20 USD 22.740 USD
Sensor de corriente Set 1137 30 USD 34.110 USD
Médulo de Comunicacion Pieza 1137 50 USD 56.850 USD
Subtotal 1137 250 USD 284.250 USD
Repuestos 28.425 USD

Total 312.675 USD

Tabla 11.5: Costo de materiales de la propuesta para transformadores

monofasicos

DTM equipo Pieza 1235 200 USD 247.000 USD
Sensor de temperatura Pieza 1235 20 USD 24.700 USD
Sensor de corriente Set 1235 70 USD 86.450 USD
Moédulo de Comunicacion Pieza 1235 50 USD 61.750 USD
Subtotal 1235 340 USD 419.900 USD
Repuestos 41.990 USD

Total 461.890 USD

Tabla 11.6: Costo de materiales de la propuesta para transformadores trifasicos

Existen también otros costos inherentes a la operacion del sistema de monitoreo
que corresponde a un monto aproximado de 28.464 USD para la parte del DTM.
Dicho costo es el destinado al funcionamiento de la tarjeta SIM para la trasmisién
de datos desde el DTM al servidor de datos a través de internet. Por otra parte, para
la consulta de los datos almacenados en el servidor también sera necesario contar
con un servicio de internet e IP publica en el lado cliente, que tiene un costo

aproximado de 1.454 USD anuales, totalizando los costos de operacion anual por
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servicio de datos 29.918 USD. No se tiene en cuenta en el estudio costos de

mantenimiento, recursos humanos y otros gastos corrientes.

Finalmente, se tiene el costo total incluyendo todos los costos mencionados

precedentemente que se muestran en la siguiente tabla.

Total de equipos DTM 774.565 USD
Costos de montaje y transporte 30 USD 71.160 USD
Software 25.000 USD 25.000 USD

Hardware 15.000 USD 15.000 USD

Instalacion de Sistema informatico 1.000 USD
Customizacion y capacitacion 10.000 USD
Costo total sistema sin operacion 378 USD 896.725 USD
COSTO TOTAL DE LA INVERSION 896.725 USD
Costo anual de operacion global 29.918 USD

Tabla 11.7: Costo total estimado de la propuesta
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APENDICE B: INGENIERIA DE DISENO

12.1. APENDICE B.1: REGISTRADOR ANDE UBICADO EN UN PUESTO DE
DISTRIBUCION

Figura 12.1: Registrador de ANDE
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12.2. APENDICE B.2: MODIFICACION DE LA CUBA Y ALOJAMIENTO DEL
SENSOR DE TEMPERATURA (RTD) PT100

Para equipos transformadores nuevos a instalarse, se propone la modificacion de
la cuba con la insercion del sensor de temperatura del aceite en la parte posterior
de la misma, junto a los bornes de baja tensién y proximo al colector del radiador.
La conexion del sensor atravesara la cuba original a través de unos prensaestopas

adecuado con IP68, segun este disefio propuesto.

Prensaestopas
P68

@ Sensor PT100
L

Liji

Figura 12.2: Ubicacion del sensor de temperatura PT100 dentro del

transformador de distribucién en campo
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12.3. APENDICE B.3: DIAGRAMA TENTATIVA DE COMPONENTES

Gabinete de
Medidores

Figura 12.3: Ubicacion - tentativa de los gabinetes junto al Puesto de Distribucion
ANDE
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VIIl. ANEXO I

COBERTURA DE TECNOLOGIA CELULAR

Figura 13.1: Cobertura 2G TIGO [115]
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Figura 13.3: Cobertura 4G TIGO [115]
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IX. ANEXO I

DESPLIEGUE DE ENLACES DE FO ANDE

Caaguazu

A‘.I

Guaira

Figura 14.1: Despliegue de la cobertura de F.O. en las ciudades mas influyentes

del Departamento de Caaguazu.
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Figura 14.2: despliegue de F.O. desde San José — ES. Coronel. Oviedo.
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