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Resumen:  Durante el pcriodo estival las subestaciones
transformadoras urbanas (SET) trabajan en una condicién
criticadebido afactoresambientales yala excesiva demanda. Esta
cxigcncia sumada a los puntos calientes, los cambios dindmicos
del punto de opcraci(}n, el dcscquilibriu entre fases ¥ el dcsgastc
natural provocan un agravamiento temporal del estado operativo
de la subestacion.

La convergencia tecnoldgica propiciada por la IoT (Internet
of Things) permite, sobre todo por la reduccion drastica de
COstos, proponer soluciones en situaciones jamds pcnsadas.
Esta “nueva” informacion alimenta los procesos de toma de
decisiones cmplcando paradigmas de Big Data ¢ intcligcncia
computacion;ﬂ.

Por lo expuesto, se desarrollo e implcmcnt{) un sistema de
monitoreo continuo de variables de calidad eléctricas, actisticas,
mecdnicas y térmicas para SETs. La informacion obtenida
permite inferir la evolucion de su estado operativo minimizando
el impacto ambiental y ascgurando la calidad del suministro.

Palabras clave: Calidad de energla, impacto ambiental,
Subestaciones transformadoras, [oT.

Abstract: During the summer pcriod, the urban transformer
substations work in a critical condition due to environmental
factors and excessive demand. This condition, added to hot
spots, dynamic changes in demand, imbalance among phases and
natural wear, cause a progressive aggravation of the substation's
operating state.

The technological convergence driven by the IoT (Internet
of 'l]'lings) allows, cspccially due to the drastic reduction of
COSts, O propose solutions in uncxpcctcd situations. This “new™
information feeds dccisi(m—making processes using Big Darta
paradigms and ct}mputational intcHigcncc.

Therefore, a continuous monit(}ring system of electrical,
acoustic, mechanical, and thermal quality variables for SETs
was dcvclopcd and implcmcntcd. The acquircd informartion
makes it possiblc to infer the evolution of its opcrational status,
minimizing the environmental impact and ensuring energy
qualit)-‘.

Ke)'words: Power qualit)-‘, environmental impact, transformer
substations, [oT.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucion eléctricas estan migrando hacia redes inteligentes en todo el mundo. El concepto
de monitorear los elementos de una red fue focalizado, en sus inicios, a los elementos mas costosos
(Leibfried,1999). La convergencia tecnoldgica propiciada por la IoT (Internet of Things) permite, sobre
todo por la reduccién dristica de costos, inferir informacién y proponer soluciones tecnoldgicas en
situaciones jamas pensadas. Esta “nueva” informacion alimentalos procesos de toma de decisiones empleando
paradigmas de Big Data ¢ inteligencia computacional (Kovics,2018).

Transitamos actualmente una revolucion industrial conocida como Industria 4.0 (2011 - presente), que
podriamos definir como “Tendencia mundial de interconectar personas, dispositivos electronicos y mdquinas
entre si”. Pero la hiperconectividad entre personas y cosas es solo la estructura que propicia el cambio de
paradigma. La verdadera revolucion es la mejora sustancial en el proceso de toma de decisiones al disponer de
datos, informacién y conocimiento de seales y estados operativos que permiten una mejora en la calidad
y seguridad del sistema o proceso observado. A modo de ejemplo analicemos el monitoreo remoto de una
maquina cléctrica rotante mediante dos sistemas que llamaremos A y B. El sistema de monitorco A basa
sus decisiones en los siguientes pardmetros: tension, corriente, RPM, y temperatura interna. El sistema B
ademds incorpora: temperatura externa, humedad, ruido captado por un micréfono y vibracién obtenida
por acelerometros de tres cjes. El sistema A posce una vision reducida de las variables involucradas y podr4,
en el mejor de los casos, ordenar detener la maquina por algin pardmetro fuera de valor (falta de fase,
corriente excesiva, temperatura excesiva ...). El sistema B posce mas informacion que le permite aprender
comportamientos normales y anormales y por lo tanto predecir situaciones con alta probabilidad de acierto,
por ¢jemplo, aconsejar cambiar rodamientos o cojinetes ya que puede cuantificar los esfuerzos a los ha sido
sometida la maquina. Pero lo més asombroso es poder inferir comportamientos desde datos que no fueron
obtenidos expresamente para la inferencia local. Como ejemplo podemos citar ¢l caso del funcionamiento
de otra maquina que provoca una caida de tension o ruido sobre la miquina de andlisis. El sistema B ahora
incorpora otras sefiales y datos sobre el entorno. El monitoreo con el sistema B genera mayor productividad,
produccién, mejora en la confiabilidad y condiciones de operacién mas seguras. Un tépico, todavia no
totalmente resuelto a nivel mundial, que retarda la migracion a industria 4.0 es la ciberseguridad, o sea la
vulnerabilidad a ataques mal intencionados.

En particular, este trabajo presenta el monitoreo integral de subestaciones transformadoras urbanas de
intemperie. Tres motivos principalcs sustentan la iniciativa, como se observa en la Figura 1. Se monitorea el
estado de salud de la SET (Subestacion Transformadora) y se obtiene informacion de estado de operacion.
El conocimiento de su estado integral actual, juntamente con la informacién obtenida en el pasado permite
inferir estados futuros, certificar calidad de servicio y predecir posibles anomalias como se detallan en las
siguientes secciones.
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Las SETs estin sometidas a grandes
cambios en las condiciones de operaciéon
gue generan dete

Disponer de informacion en tiempo real
posibilita anticipar decisiones y ejecutarlas
ant e se produzcan las fallas gue afectan
la calidad del

rvicio gue

generan impacto

energética por condiciones operativas
ambiental y social, € P P y
inadecuadas.

El monitoreo continuo de las
variables gque afectan la calidad del
producto generado es uno de los

pilares de un sistema de gestion.

FIGURA 1
Las tres razones fundamentales que justifican el proyecto

DESARROLLO DEL SISTEMA
Variables observadas

Como se aprecia en la Figura 2 se propuso un sistema que monitorea variables eléctricas, mecdnicas y térmicas
de forma integral. Esta conjuncién de variables de diferente naturaleza permite la programacion efectiva de
algoritmos de inferencia.

. Base de datos
Fibra Optica Logica de

1 inferencia v
decision
Visualizacion-
Imagen térmica
Gra&ficos

Corriente- Tension Frecuenda Serviaor

Armonicos Tension y corriente
Calidad Energia THD- ¥+
WVibracion,

Ruido.

Temperatura Aceite
Imagen térmica-Camara infrarroja 4800 pixeles.
Puntos calientes,

FIGURA 2
Sistema integral de monitoreo de SETs.

El sistema se desarroll6 bajo un concepto modular de cinco bloques interconectados mediante una red
RS485. Los cinco médulos son:

o Calidad de energfa.

e Variables mecdnicas.

e Variables térmicas.

¢ Comunicacion.

o Fuente de alimentacién y supervision.
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Los primeros cuatro médulos son supervisados por una rutina que corre en el microcontrolador de la
fuente conmutada ¢ incluye un cargador de bateria. Al ser un sistema auténomo, los médulos se supervisan
entre ellos para asegurar el correcto funcionamiento y se posce la capacidad de interrumpir la energia a cada
modulo ante fallos que pudieran incluir lazch-up (disparo de un tiristor parasito en el sustrato) (Liang ez al.,
2013), ya que es un sistema de muy dificil acceso para la restauracién. De esta forma se logra un sistema que
sc autosupervisa y restaura automdticamente ante una posible falla.

Moédulos variables eléctricas

Esta modulo involucra la medicién de las variables eléctricas de la SET, donde los pardmetros principales a
medir son frecuencia, amplitud, potencias, distorsion arménica en tensién y corriente y anomalias de tension
como microcortes y fluctuaciones. Se adquicren tensién y corriente por fase incluyendo al neutro. Requiere
un cuidadoso disefio para adquirir en formalineal, sin distorsién, informacién hasta el arménico de orden 50.

Parametros adquiridos segun aplicacion.

o Evaluacion de calidad de energia: parimetros necesarios paradeterminar la calidad de energia provista
al consumidor final (perfil de tension y frecuencia).

w
e

Tension eficaz fase-neutro (Vrms: R, Sy T)

=

Distorsién armoénica total de tensiéon (THDv: R, Sy T)

o]
St

Espectro de tension de DC hasta arménico 50 (fases R, Sy T)

&

Espectro de interarménicos de tension de DC hasta subgrupo 50 (fases R, Sy T)
e) Frecuenciade linea.
o Evaluacion de consumo y mantenimiento de equipo: parametros necesarios para determinar el nivel de
carga del transformador y tipos de consumos (corrientes de consumo/potencias y factor de potencia).

a) Potencias por fase:

e S:potencia aparente [VA]
o P:potencia activa [W]
o Q: potencia reactiva [Var]

e D: potencia de distorsion [VA]

=

Factor de potencia por fase

o]
St

Angulo FI por fase [Rad]
Cos (FI) por fasc

Corriente eficaz fase-neutro (Irms: R, Sy T)

s iLe]
“'—"\.._./o—

Distorsién armoénica total de corriente (THDi: R, Sy T)
Espectro de corriente de DC hasta arménico 50 (fases R, Sy T)

ag
—

—_—
=
R

Espectro de interarménicos de corriente de DC hasta subgrupo 50 (fases R, Sy T)
Procedimiento de adquisicién/procesamiento de parametros eléctricos.

Todos los pardmetros eléctricos estan adquiridos y procesados bajo la norma IEC 61000-4-30: Testing and
Measurement Techniques for Power Quality Measurement Methods (IEC, 2015).



Danran }'LXBASCD_, ET AL. MONITOREO CONTINUO DE CALIDAD Y SEGURIDAD EN SUBESTACIONES TRANSFORMADORAS ...

La adquisicion de las senales de tension y corriente se realiza mediante un sistema interno de doble Buffer
que permite almacenar los datos adquiridos en uno de los buffers mientras se procesa el otro; garantizando
una adquisicién y procesamiento continuo.

Cada buffer comprende 200 ms (10 ciclos de 50 Hz) de cada fase de tensién y corriente, adquiridos a una

frecuencia de muestreo de 8 kHz. Finalizada la adquisicion, se aplica el siguiente esquema de procesamiento:

Buffer con 200 ms de sefial:

Calculo: S

Factor de Potencia ‘

Calculo: P
Calculo: Q
Calculo: D

Calculo: Frecuencia |

Calculo de espectro (FFT): Calculo: Calculo:
] ! ] FI, Cos (FI) THDv

' Calculo: Calculo:

' ' armdnicos Inter-armdnicos V
. v

1 [ 1 . Calculo: Calculo:

ploelpeloslonelyetonsoees ? P S S . .
s THDi Inter-armdnicos |

FIGURA 5

Esquema general del procesamiento de pardmetros de calidad eléctrica.

El hardware y software son de disefio totalmente propio y se centra en un microcontrolador ARM Cortex
M7 programado en lenguaje C. Los algoritmos de FFT y cdlculos vectoriales estdn basados en la libreria
CMSIS-DSP para punto flotante de simple precision, optimizada en lenguaje assembler (Arm Developer,
2021) El tiempo total de procesamiento de un buffer de 200 ms es de 80 ms, que incluye al tiempo de
adquisicion del buffer alterno. En la Figura 4 se observa un esquema de procesamiento mds detallado.

V-RST ADC Doble Buffer Decimacion
- > sampling Fraccionaria Lineal
Up Sampling
Tensiones RMS: x 32 Buffer
VRrms, VSrms, VTrms ¥ 2048
Cown Sampling
. 25 ltetef sarmples
Potencias Aparentes:
= SR, SS, ST L 4
v
‘ Seguimiento 1 THDv THDI
Factor d MCT * Armonicos FFT
Pst o ee Dips Swells Interarmaonicos +
orencia i Interrupcion Cos Fl
t -Fn-_-(_ Desbalance Potencia Reactiva
Potencias Activas: -
PR, PS, PT Decimacion
Fraccionaria Lineal
Corrientes RMS: T 3x1600 P Up Sampling 1
IRrms, ISrms, ITrms samples x 32
¥ Buffer
| . ADC Down Sampling l - 2048
-RS Sampling Doble Buffer x 25 samples
FIGURA 4

Esquema detallado del procesamiento de pardmetros de calidad eléctrica.
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La Figura 5 muestra el esquema de interconexion de los TTy TV. La ctapa de aislacion y digitalizacion
incorpora a un conversor analégico digital de 24 bits Sigma Delta con conversién simultanea basado en el

CI ADS131ES8 (Texas Instruments, 2017).

I
v FEEy .
' i o
' | = 2
v 2@
-_— L} 1 ‘y v
i 1185
1 L} O q .
v = [= ] Microcontrolador:
: il o g
[ T ®
0 1 FD=R 28 ) ARM-cortexw?
L} L}
' ; c & 32 Bits @ 216 MHz
. [ Tl =0 ¢ 2
' ' g o
L} L}
T e .
= = 8 | et =
\ , = i TV: Transductor de Tensién i
-l = L E Tl: Transductor de Corriente !
Hf- ' ADA: Amplificador Diferencial de Aislacién !

FIGURA 5
Esquema de interconexion TT, TV y digitalizacion.

Todo el hardware de calidad eléctrica se integra una placa de circuito impreso que se muestra en la Figura 6.
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FIGURA 6
Circuito impreso del procesador de calidad eléctrica.

La estimacion de frecuencia se basa en la determinacion de los maximos o minimos de la senal. La norma
IEEE 21451-001-2017 (IEEE, 2017) especifica un método de muestreo, llamado MCT, en donde uno
de los pardmetros que se obticne es la posicion de los maximos locales. También es posible obtener la
informacion de baja frecuencia. La frecuencia se obtiene promediando los periodos encontrados durante 10
segundos (los 10 segundos lo establece la norma IEC 61000-4-30). Todos los pardmetros fueron simulados
en entorno MatLab previamente a la programacion del firmware en el microcontrolador. Para comprobar
la determinacién de la frecuencia de linea se contaminé con ruido a una senal sinusoidal como se observa en
la figura 7. En la figura 8 sc observa la senal ruidosa y la filtrada mediante ¢l filtrado iterativo propuesto en

la norma IEEE 21451-001-2017.
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#eno 50 Hz con ruido normal Sigmas10
T

m 332 13 M 335 13 v kR iw 34 aa

FIGURA 7
Senal sinusoidal contaminada con ruido aditivo de distribucién normal con Sigma=30
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FIGURA 8

Senal sinusoidal contaminada con ruido aditivo y senal filcrada mediante el filtrado iterativo MCT.

En la Figura 9 se observala estimacién de frecuencia en funcién de los ciclos promediados. Para determinar
la precision de la estimacion de frecuencia, tenemos que adicionar el error producido por la determinacion
de la frecuencia de muestreo ya que afecta la medicién del periodo. Se empled un oscilador a cristal de 2,048
MHz de 50 PPM. Teniendo en cuenta el rango de temperatura (-10 a +50 °C) el error total es menor a 0.01
Hz. La determinacién de los méximos de la senal de baja frecuencia permite procesar los huecos de tension
y el cdlculo de fluctuaciones.
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FIGURA 9
Estimaci6n de frecuencia de linea en funcion de la cantidad de ciclos promediados.

Moédulo vibracidn, sonido y temperatura

Este sistema emplea un acelerémetro triaxial acoplado magnéticamente al transformador, dos micréfonos
para cuantificar la contaminacion ambiental y un sensor de temperatura. La informacién reportada de
vibracién corresponde al valor RMS promediado de cada ¢je. La seial de sonido es procesada para obtener
un andlisis espectral en baja frecuencia, debajo del 1 kHz. Este espectro es promediado constantemente de
manera tal que toda sefal persistente serd detectada, independientemente del ruido ambiental, mientras
que el ruido no sea periédico Este subsistema estd disefiado sobre un microcontrolador PIC24FJ128GA202
(Microchip, 2015) de 16 bits, en una placa independiente.

La vibracion se adquiere mediante un acelerémetro de tres ejes (X, Yy Z) del que se toman 250 muestras
consecutivas y se promedian sus respectivos valores cuadriticos medio (RMS):

250

Vibracion = % JXacel(i)2 + Yacel(i)2 + Zacel(i)2
i=1

Por su parte, el valor de temperatura reportado responde a la media de 250 adquisiciones consecutivas

sobre ¢l sensor de temperatura:

250
Temperatura [°C] = —Z Temp(i)
250 =

Finalmente se adquiere, procesa y reporta, el nivel de ruido auditivo: tomando 250 muestras de sonido
sobre las que se computa el espectro y determina luego la frecuencia de audio a la que se encuentra la mayor
amplitud. En la Figura 10 sc observa la placa de subsistema de temperatura, vibracion y sonido.
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FIGURA 10
Placa del subsistema de vibracion, temperatura y sonido en su gabinete.

Moédulo andlisis infrarrojo

Esta ctapa involucra el desarrollo del sistema de adquisicion y procesamiento de imdgenes térmicas mediante
una cdmara IR de bajo costo de 80 x 60 pixeles infrarrojos (FLIR, 2012). Este subsistema estd orientado al
monitoreo permanente deun proceso o dispositivo critico que requiere monitoreo frecuente de su evolucion
térmica. Si bien la cimara infrarroja es de baja resolucion, 80 x 60 puntos, equivale a observar la escena con
4800 termometros.

La adquisicién y procesamiento de la imagen térmica estd basado en el microcontrolador
DSPIC33EP256GP502 (Microchip, 2020), debido a principalmente a cuatro motivos: velocidad de
cjecucion, tamano de RAM, costo y arquitectura de 16 bits para procesar cficientemente los pixeles
empaquetados también en 16 bits. Se adquiere y se procesa la imagen de 4800 pixeles en busca de puntos
calientes para seguir la evolucién temporal de ellos en el software lado servidor. La cimara IR enfoca los
terminales de baja tensién que son los puntos criticos de los transformadores. En la Figura 11 se observa una
captura realizada con nuestro sistema de adquisicién infrarroja.
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FIGURA 11

Imagcn térmica capturada con nuestro sistema de adquisicién c¢n una
SET: Sc observan los tres terminales de baja tension del transformador.

En la Figura 12 sc observa la cimara infrarroja y el circuito impreso del médulo de procesamiento de
imagen.
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FIGURA 12
Cédmara infrarroja FLIR serie Lepton de 4800 puntos y circuito impreso de procesador de imagen térmica.

Mébdulo de comunicacion

Este médulo, desarrollado en base a un microcontrolador PIC32MX795F512, (Microchip, 2011) posce dos
funciones importantes. Primero es méster de la red interna RS485 y ante la falta de respuesta de un integrante,
interrumpe y restaura la energfa ya que contiene los relés de corte. A su vez, este modulo y el de energia

se supervisan mutuamente. Segundo, posce el puerto Ethernet para la comunicacién con el lado servidor
remoto.
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FIGURA 15
Moédulo de comunicacion y master de la red RS485.

Para reportarlos datos, el equipo de medicién genera una conexion TCP con el servidor por el puerto 8000.

La tasa de registro de datos (intervalo de tiempo para almacenar informacion en la base de datos) es
configurada en los registros establecidos para cada placa esclavo. El sistema de medicién puede tener hasta
cuatro (4) placas de mediciones, llamadas esclavos. La periodicidad de registro depende de las necesidades
del cliente y de la naturaleza del dato. Por ejemplo: se registran los datos de energia cada 15 segundos, pero la
imagen térmica se captura cada 12 horas. Cada esclavo, tiene su registro de intervalo, expresado en segundos.
En el caso de que alguna instalacién no cuente con alguno de los esclavos, o se requicra suspender el registro,
se conﬁgura este tiempo en cero. Ademais, se implcmcnté un puerto TELNET para mantenimiento.

Fuente de alimentacion y supervision

Es un sistema capaz de gestionar la alimentacion general de sistema, cargar la baterfa de respaldo de forma
adecuada y supervisar el correcto funcionamiento del sistema bajo supervision (Sistema Maestro). La Figura
14 muestra una versién simplificada de los bloques constituyentes del Sistema de Gestion de Alimentacion,
Carga y Supervision.
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Gestién de Alimentacién, Perfil de
Carga y Supervision.

Fuente DC
Local
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In/Out

Comunicacion

10pPE|0IUOI0IIIN

Control - Switch

DC=Out
Master

Seleccion
DC

Cargador Fuente DC

General

Bateria

FIGURA 14
Esquema general del subsistema de carga de bateria y supervision.

Las tres tareas principales de este médulo que son:

e Lazode control de la fuente conmurtada.
o Control de perfil de carga de la bateria.

e Supervision mutua con el médulo de comunicaciones

Las tres tarcas fueron implementadas en un microcontrolador PIC16F1709 de 8 bits. Este médulo
supervisa al modulo de comunicaciones que su vez supervisa los restantes cuatro médulos. Ademas, el médulo
de comunicaciones supervisa al médulo de fuente mediante la generacion de un tren de pulsos. La Figura 15
muestra esquematicamente la supervision.
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Sistema Maestro

Gestion de Alimentacion

Comunicacién — Comunicacién
25implex (N 2 S'™Plex

10pR|0IIUoI0INN

Control

10PE|0JIUOI0IIIA

Fuente DC
Local

Switch

Fuente DC Fuente DC Distribucion DC

Local General

Subsistemas

FIGURA 15
Esquema general de supervision. El sistema maestro de la red supervisa los cuatro

modulos. Ademis, la fuente y el médulo maestro se supervisan mutuamente.

El perfil de carga de la bateria fue disenado para una baterfa estacionaria de electrolito solido de12 V, 7Ah,
pero puede cambiarse el firmware para otra tecnologia de almacenamiento. La Figura 16 muestra el disefio

final del médulo de fuente de alimentacién y supervision.

FIGURA 16
Moédulo de alimentacion y supervision.

3
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Tecnologia del servidor

El backend (conjunto de programas en el lado servidor) fue montado en un servidor LINUX, la base de
datos se desarroll en PostgreSQL y se empled el framework (entorno de trabajo) Django para visualizacion,
interaccion y mancjo de alarmas. La Figura 17 muestra unas capturas del software lado servidor.

FIGURA 17
Capturas de pantalla de software lado servidor.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La ventaja de un diseio modular es que permite al equipo de desarrollo trabajar en paralelo para luego
realizar una integracion. Cada modulo se tested con senales simuladas y reales. Se trabajé en entorno MatLab
para luego depurar el firmware con senales reales. El procesador de calidad de energfa se contrasté con un
analizador de calidad de energia Fluke 430, obteniéndose los mismos resultados. El equipo se instalé en el
ano 2019 en una SET en la ciudad de Cutral Co en la provincia de Neuquén. En la Figura 18 se aprecia la

puesta en marcha en la SET.
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FIGURA 18
Instalacion del equipo en la SET.

CONCLUSIONES

El fundamento de los sistemas de gestion modernos es la medicién en tiempo real de las variables que afectan
la calidad del servicio. La medicion de calidad de energfa en una red inteligente es actualmente una necesidad
dado el contexto de generacion distribuida.

Se ha desarrollado completamente un sistema electronico complejo que monitorea las condiciones de
operacién ¢ impacto ambiental de las SET que incluye variables de calidad de energfa, mecdnicas y de
comportamiento térmico. El sistema fue instalado en una SET y se encuentra operativo.
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