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RESUMEN

En los dltimos afios, el uso de técnicas avanzadas de monitoreo y telemetria
se ha convertido en una herramienta clave para optimizar la gestiéon energética en
transformadores de la red de distribucién eléctrica de baja tensién. Este articulo
presenta el desarrollo y la implementacién de un prototipo de telemetria basado
en "OpenSource”, que permite la recopilacion y andlisis en tiempo real de datos
eléctricos fundamentales como corriente, tension, potencias y factor de potencia.
Los resultados muestran cémo estas técnicas permiten verificar los pardmetros,
mejorar la precisién en la facturacién y garantizar una mayor eficiencia en la gestién
del suministro eléctrico.

PALABRAS CLAVE: telemetria, gestiéon energética, transformadores, distribucidn
eléctrica, monitoreo avanzado.
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ANALYSIS OF ADVANCED MONITORING AND TELEMETRY TECHNIQUES FOR
ENERGY MANAGEMENT IN LOW-VOLTAGE TRANSFORMERS

ABSTRACT

In recent years, the use of advanced monitoring and telemetry techniques
has become a key to optimize energy management in low voltage distribution
network transformers. This paper presents the development and implementation of
a telemetry prototype based on “OpenSurce”, which allows real-time collection and
analysis of essential electrical data such as current, voltage, power and power factor.
The results show how these techniques help to reduce energy losses, improve
billing accuracy, and ensure greater efficiency in electricity supply management.

KEY WORDS: telemetry, energy management, transformers, electrical distribution,
advanced monitoring.
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1. INTRODUCCION

La creciente complejidad de las redes de distribucion eléctrica y la necesidad
de mejorar la eficiencia energética, han impulsado el desarrollo de tecnologias
vanguardistas para el monitoreo de pardmetros eléctricos en los transformadores
de potencia. La implementacion de sistemas inteligentes y de telemetria ha
demostrado ser una solucion efectiva para abordar los desafios asociados con las
pérdidas de energia, la precisién en la facturacion y la confiabilidad del suministro
eléctrico.

Baranov et al. (2021) y Blinov et al. (2020), destacan la importancia de las
tecnologias S.M.A.R.T. (Specific, Measurable, Achievable, Relevant, Time-bound) en
la gestidn y reparacidon de redes de distribucién, subrayando la necesidad de
enfoques sistematicos para mejorar la confiabilidad y reducir los fallos en las lineas
de transmisién. Estos sistemas permiten, no solo el monitoreo en tiempo real, sino
también la aplicacion de técnicas predictivas que optimizan la operacién de la red
(Baranov et al., 2021; Blinov et al., 2020).

Baruah (2021)y Blinov et al. (2023) exploran el uso de plataformas de Internet
de las Cosas (loT) y sistemas basados en Node-MCU para la monitorizacion de
transformadores, demostrando cémo la integracién de estas tecnologias facilita la
deteccién temprana de anomalias y la mejora de la eficiencia operativa. La
combinacién de loT con algoritmos de anélisis de datos permite una respuesta mas
rapida y precisa a las condiciones cambiantes de la red eléctrica (Baruah, 2021;
Blinov et al., 2023a).

La monitorizacidon del estado de los transformadores, a través de telemetria,
se ha convertido en un enfoque crucial para mejorar la eficiencia de las redes de
distribucién. Talbi et al. (2023) y Sahrani et al. (2023), muestran cémo la
implementacion de sistemas de bajo costo, basados en loT puede ofrecer
soluciones escalables para la gestidén en tiempo real de pardmetros criticos, como
la temperatura del aceite en transformadores de distribucién, lo que contribuye a
prolongar la vida util de los equipos y a prevenir fallos catastréficos (Talbi et al.,
2023).

El presente articulo se enfoca en el desarrollo de un prototipo funcional de
telemetria, basado en tecnologias de loT y sistemas de monitoreo en tiempo real.
El objetivo es mejorar la gestidon energética en transformadores de baja tension,
reducir las pérdidas de energia y optimizar la precision en la facturacidn,
contribuyendo asi a una mayor eficiencia y confiabilidad del sistema eléctrico.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

Entre las técnicas mas utilizadas para el monitoreo y la telemetria en
transformadores, se encuentran la integracién de sensores de corriente, tension
con sistemas de comunicacién loT. Estos sensores permiten una recopilacién
continua de datos criticos del transformador, lo que facilita la deteccidén temprana
de anomalias, la toma de decisiones informadas para la prevencion de fallos y la
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mejora de la eficiencia y calidad energética. El proceso de monitoreo esté
estrechamente relacionado con la calidad y precisién de los datos obtenidos. Por
esta razén, se emplearon dispositivos y tecnologias que han demostrado ser
altamente eficaces en estudios previos. Sin embargo, es importante considerar que
la implementacion de estos sistemas de monitoreo es sensible a las condiciones de
instalacién y operacion, tales como la estabilidad de la red de comunicaciéon y la
calibracion de los sensores, lo que puede influir en la fiabilidad de los datos
recopilados.

Desarrollo del prototipo de telemetria

El prototipo desarrollado para este estudio se basd en una arquitectura de
Internet de las Cosas (loT) un microordenador versatil y de bajo costo. El dispositivo
se configurd para la recopilacion en tiempo real de datos eléctricos fundamentales
de transformadores de baja tension.

Descripcion general. El prototipo desarrollado para este proyecto fue
disefado para ser instalado en un transformador dentro de una red de distribucidn
eléctrica operativa.

El procedimiento de instalacion del prototipo involucré la implementacién
de varios componentes tecnoldgicos avanzados. Los sensores de corriente y
tension fueron estratégicamente conectados a los puntos de acceso del
transformador, lo que permitié la monitorizacién continua y precisa de estos
parametros eléctricos fundamentales (Figura 1). La recopilacién de datos sobre la
corriente y la tensidn es esencial para identificar posibles anomalias en el
funcionamiento del transformador y para optimizar la gestion energética en la red.

Figura 1
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Fuente: autoria propia.

El ndcleo del sistema de monitoreo se basd en una plataforma de cédigo
abierto (OpenSource), seleccionada por su flexibilidad y capacidad para integrarse
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con multiples dispositivos y protocolos de comunicacién. La plataforma de cédigo
abierto fue configurada para mantener una transmision continua y confiable de los
datos recopilados por los sensores hacia la plataforma de almacenamiento y
andlisis en la nube, especificamente Google Firebase. La robustez y seguridad de
la transmisién de datos fueron aspectos criticos para asegurar la entrega de datos
confiables y evitar interrupciones en el flujo de datos (NodeRed).

Recopilacion de Datos. La recoleccién de datos en este proyecto se llevé a
cabo estableciendo un intervalo de muestreo de diez segundos (10s) de manera
automatica, utilizando la plataforma Node-RED, durante un periodo continuo de 30
dias. Este intervalo se seleccioné cuidadosamente para equilibrar la precision en la
captura de las variaciones de los pardmetros eléctricos y la eficiencia en el manejo
del volumen de datos (Figura 2).

Figura 2
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Fuente: autoria propia.

Los datos procesados fueron enviados y almacenados en la Firebase -
RealTime Database, una solucién en la nube que permitié mantener un registro
continuo y seguro de la informacién. Este almacenamiento en tiempo real asegurd
que todos los cambios y variaciones en los parametros eléctricos fueran capturados
con precision, proporcionando un conjunto de datos robusto para su posterior
analisis (Tabla 1).

Tabla 1

Parémetros eléctricos - eficiencia energética.

https://ister-tele-default-
rtdb.firebaseio.com/

Voltage L1 -N Active L1
Voltage L2 -N Active L2
Voltage L3 -N Active L3
Voltage L1 -L2 Reactive L1
Voltage L1 -L3 Reactive L2
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Voltage L3 -L1 Reactive L3
Current L1 Apparent L1
Current L2 Apparent L2
Current L3 Apparent L3

Power Factor L1

Power Factor L2

Power Factor L3
Fuente: autoria propia.

Arquitectura. La arquitectura de transmision de datos implementada en este
proyecto se disefid, para integrar de manera eficiente, tanto los componentes de
hardware como de software, asegurando una comunicacién confiable y precisa
entre los sensores instalados en los transformadores y el sistema de
almacenamiento y andlisis de datos. Esta estructura robusta combina el uso del
controlador Sentron Pac 3200 con la plataforma Node-RED, permitiendo la
recopilacion, transmisién y anélisis en tiempo real de los datos eléctricos
provenientes de los transformadores en la red de distribucién eléctrica (Figura 3).

Figura 3

Proceso base de datos.
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Fuente: autoria propia.

Sentron Pac 3200. Actia como el punto central de recopilacion de datos de
los sensores de corriente y tensién instalados en los transformadores. Este
controlador estd configurado para capturar los pardmetros eléctricos criticos y
transmitirlos al controlador principal a través de una red Ethernet. La comunicacién
Ethernet fue elegida por su alta velocidad, baja latencia, y fiabilidad, lo que asegura
que los datos se transmitan sin pérdida y en tiempo real (Figura 4).

Figura 4

Conexién adquisicién de parametros.
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Node-Red. Una vez que los datos llegan al controlador, la plataforma Node-
RED toma el control del flujo de datos. Node-RED estd programado en el
controlador para recibir, procesar y dirigir los datos de forma eficiente. La
arquitectura de Node-RED, en este contexto, se configura mediante nodos de flujo
de trabajo que permiten la manipulacién de los datos en tiempo real, incluyendo
filtrado, transformacién y encaminamiento hacia el destino final (Figura 5).

Figura 5

Flujo de datos Node-Red.
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Node-RED, recibe los datos brutos, transmitidos desde el Sentron Pac 3200,
através de la red Ethernet. Estos datos se estructuran en paquetes que pueden ser
facilmente manipulados dentro de la plataforma.

Los datos recibidos son inmediatamente procesados por Node-RED
(Procesamiento en Tiempo Real). Este procesamiento incluye la validacién de los
datos para asegurar su integridad, asi como la aplicacidon de cualquier légica que
sea necesaria para el proyecto, como la deteccion de valores atipicos o la
agregacién de datos.

Transmision a Firebase - RealTime Database. Los datos fueron organizados
en una estructura jerérquica que reflejaba la fuente y el tipo de medicién. Esta
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estructura facilité el acceso répido a los datos especificos y permitié la ejecucién de
consultas eficientes. La base de datos se disefidé para ser altamente escalable,

permitiendo la incorporacién de datos adicionales a medida que el sistema de
monitoreo se expande.

Figura 6

Flujo de datos almacenamiento.
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Fuente: autoria propia.

Cada paréametro eléctrico, como la tensién y la corriente, se almacend en
nodos separados dentro de Firebase. Cada nodo contiene entradas con marcas de
temporalidad, lo que permite realizar un seguimiento detallado de cémo estos
pardmetros cambian a lo largo del tiempo.

En este sentido, los datos también fueron etiquetados con identificadores
Unicos, correspondientes a cada transformador monitoreado, lo que facilita la
segregacion y el anélisis de los datos por ubicacion especifica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de voltajes

La eficiencia de los transformadores es crucial para la operacién éptima de
los sistemas eléctricos de potencia. Un aspecto clave que afecta a esta eficiencia es
la correcta gestién de los voltajes entre fases. La comparacién y el balance de los
voltajes entre fases, no solo impactan la eficiencia operativa del transformador, sino
que también tienen implicaciones significativas en la vida til del equipo y en la
estabilidad de la red eléctrica.

Segun IEEE Std 100-2000, los desequilibrios en los voltajes entre fases
pueden provocar un aumento en las pérdidas de energia, debido a la saturacién
del nucleo y la generacién de calor adicional, lo que reduce la eficiencia global del
transformador. En la Figura 7, se presenta la comparaciéon de voltajes entre fases
(VL1L2, VL3L1, VL2L3), donde se observa una distribucion estable, con valores
principalmente entre 222Vy 225V, lo cual se encuentra dentro del 2.5% superior al
voltaje nominal permitido por la regulacion de calidad de energia (Resolucién Nro.
ARCERNNR-017-2020). Estos resultados confirman que el transformador operé
dentro de los pardmetros aceptables, asegurando asi una operacion eficiente y
confiable (Tabla 2).
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Figura 7

Comparacién de Voltajes entre Fases (VL1L2, VL3L1, VL.2L3).
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Fuente: autoria propia.
Tabla 2

Parametros de operacién de nivel de voltaje.

Nivel de voltaje Rango admisible
Alto voltaje + 5.0%
Medio voltaje +6.0%
Bajo voltaje +8.0%

Fuente: Resolucidn Nro. ARCERNNR -017-2020.
Analisis de corrientes

El balance de corrientes en un sistema trifasico es esencial para mantener la
eficiencia operativa del transformador. Un desbalance en las corrientes puede
inducir pérdidas adicionales debido al calentamiento desigual en el ndcleo y los
devanados, lo que a su vez reduce la vida atil del transformador.

La Figura 8 muestra una variabilidad significativa en las corrientes entre las
fases, con valores atipicos en las fases IL1 e IL3. Este desbalance podria ser
indicativo de fluctuaciones en la carga o variaciones operativas, las cuales podrian
incrementar las pérdidas de energia y reducir la eficiencia del sistema.
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Figura 8

Comparacién de Intensidades entre Fases (IL1, IL2, IL3, ILN).
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Analisis del factor de potencia (FP)

El factor de potencia es un pardmetro critico para la optimizacién de la
eficiencia energética de los transformadores. Un factor de potencia bajo, por
debajo de 0.92, no solo implica un uso ineficiente de la energia, sino que también
puede resultar en penalizaciones econdmicas segun la normativa vigente
(ARCONEL Resolucion 005/2018). En la Figura 9, se observa que la fase PF3
presenta una mayor dispersidon en el factor de potencia, lo que indica posibles
ineficiencias operativas que podrian aumentar los costos de operacién del
transformador.

Figura 9

Comparacion de Intensidades entre Fases (IL1, IL2, IL3, ILN).
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En la Figura 9 se puede observar un comportamiento menor al 0.92. Por lo

cual, el transformador estéa teniendo un bajo factor de potencia y la penalidad por
eso este dado en la siguiente ecuacion.

Ps,, = Bpp * FSPE; (1)
En donde:
Pg,..: Penalizacién por bajo factor de potencia.
Bpp: Factor de penalizacion.
FSPE;: Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial.

El célculo del factor de penalizacion se lo da en la ecuacién No. 2.

092 ,
= )
En donde:
FP,: Factor de potencia registrado.
Realizando estas ecuaciones se tiene:
Brp = 092 1=0.226
FF—075 ~ 7

Pg,, = 0.226  488.66 = $129.68

Lo que se comprueba, es que el factor de potencia registrado en el
trasformador, puede tener un pago de 129 ddlares con 68 centavos por pérdidas.
Cabe recalcar que este pago va a depender de las facturaciones mensuales y si el
medidor instalado para realizar la medicién estd considerando las medidas del
factor de potencia.

Analisis de potencias

Las pérdidas de energia en un transformador estdn directamente
relacionadas con las potencias activa, reactiva y aparente. La Figura 10 ilustra las
tendencias de estas potencias a lo largo del tiempo. Una diferencia significativa
entre la potencia aparente y reactiva sugiere ineficiencias en la red, que podrian ser
mitigadas mediante la implementacion de técnicas de correccion del factor de
potencia, como la instalacion de condensadores. Las fases con mayor dispersion en
las potencias activas indican una carga mas intensa o fluctuaciones significativas, lo
que podria someter al transformador a un estrés adicional, afectando su
durabilidad y rendimiento.
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Figura 10

Comparacién de potencias reactivas.
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Fuente: autoria propia.

Los problemas identificados tienen un impacto directo en la eficiencia
energética del sistema eléctrico de potencia, especialmente en el contexto de la
gestion de transformadores en la red de distribucidn de baja tensién.

4.DISCUSION

Como se ha revisado anteriormente, la telemetria incluye tecnologias
avanzadas como sensores loT (Internet de las Cosas), comunicaciones inaldmbricas
(LoRa, 5G) y sistemas de monitoreo en tiempo real. Los sistemas de telemetria
modernos utilizan protocolos estandar y plataformas de gestién de datos para
recopilar, procesar y analizar informacién en tiempo real (Wang, 2024).

Para la medicidn de transformadores, se emplean sensores de alta precision
para medir variables como temperatura, corriente, voltaje y resistencia. La
telemetria avanzada permite una integracién eficiente de estos sensores con
sistemas de andlisis y control.

A través de este articulo se revelé6 cémo las tecnologias avanzadas en
telemetria, proporcionan una mayor precision, integracién y capacidad predictiva,
en comparacion con los métodos utilizados en investigaciones particulares. Sin
embargo, los resultados del articulo pueden ofrecer valiosos insights sobre la
aplicacién practica de estas tecnologias y las areas en las que la implementacién
especifica puede diferir de las soluciones mas avanzadas disponibles. El articulo
pudo identificar oportunidades para mejorar o adaptar las tecnologias existentes a
condiciones y necesidades especificas (Baruah, 2021).

El articulo realizado en el campo amplio de la medicidn de transformadores
con telemetria, tiene una relevancia significativa, tanto en el contexto académico
como en el cientifico y social. A continuacién, se detallan las justificaciones y su
aporte al conocimiento.

Innovacion en mediciéon de transformadores. El articulo contribuye al
avance del conocimiento técnico en el area de medicién y monitoreo de
transformadores. Al aplicar telemetria, se exploran nuevas formas de obtener datos
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precisos y en tiempo real, lo que puede llevar a mejoras significativas en los
métodos existentes y a la implementacion de nuevas técnicas de medicién.

Desarrollo de nuevas metodologias. El articulo puede introducir o
perfeccionar metodologias para la integracion de sistemas de telemetria en la
medicion de transformadores. Estas metodologias podrian servir como base para
futuros estudios y desarrollos tecnolégicos en el campo.

Optimizacion del mantenimiento de equipos. Al mejorar la precision y la
capacidad de monitoreo de los transformadores, el articulo ayuda a optimizar las
practicas de mantenimiento. Esto puede reducir costos operativos y aumentar la
eficiencia de las redes eléctricas, beneficiando a las empresas publicas y al personal
que operay controla los sistemas eléctricos.

Reduccién de fallos y riesgos. La capacidad de monitorear y predecir fallos
en transformadores, mediante telemetria puede reducir el riesgo de fallos
catastréficos, mejorando la seguridad y la fiabilidad de las infraestructuras
eléctricas. Esto tiene un impacto positivo en la estabilidad del suministro eléctrico
y en la seguridad publica.

Generaciéon de datos empiricos. El articulo proporciona datos empiricos
valiosos que pueden ser utilizados por otros investigadores para validar teorias
existentes o para desarrollar nuevas hipétesis. Estos datos enriquecen la base de
conocimiento en el campo de la telemetria y la medicion de transformadores.

Eficiencia energética. La implementacién de sistemas de telemetria en la
medicién de transformadores puede contribuir a una mayor eficiencia energética.
Un mejor monitoreo permite identificar y corregir ineficiencias en la red eléctrica,
lo que puede reducir el desperdicio de energia y contribuir a la sostenibilidad
ambiental.

Reduccién de impacto ambiental. Al mejorar la gestidon y el mantenimiento
de los transformadores, se puede reducir el riesgo de derrames o fallos que
podrian tener un impacto ambiental negativo. La investigacidon contribuye a una
gestidn mas segura y ecoldgica de los recursos energéticos.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

El desarrollo e implementacion de loT's, en la monitorizacién de
transformadores de distribucion eléctrica ha demostrado ser eficaz en el monitoreo
de parédmetros eléctricos, reduciendo las pérdidas eléctricas en el transformador.
Al proporcionar datos en tiempo real, el loT permite la detecciéon y correccidn
rapida de ineficiencias, optimizando el rendimiento del transformador vy
prolongando su vida util. Ademaés, su capacidad para automatizar la gestidn
energética contribuye a una mayor confiabilidad del suministro eléctrico y a la
reduccion de costos operativos, posicionando al loT como una solucién clave para
los desafios en redes de distribucién modernas.
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El andlisis del desbalance de corrientes entre fases revela que este fenémeno
puede causar un incremento significativo en las pérdidas por calentamiento en el
transformador, debido a la circulacidon de corrientes no deseadas en el neutro y la
sobrecarga de una o mas fases. Estas pérdidas adicionales por efecto Joule, no solo
acortan la vida util del transformador, sino que también aumentan el riesgo de fallas
prematuras, comprometiendo la eficiencia energética del sistema. Como resultado,
se observan incrementos en las pérdidas de energia, una reduccién en la capacidad
operativa del transformador y un aumento considerable en los costos operativos.

En este sentido, la inestabilidad de los voltajes entre fases, observada en las
tendencias y comparaciones de voltajes, genera fluctuaciones que impactan
negativamente la operacion eficiente de los equipos conectados a la red. Voltajes
que se desvian de los niveles éptimos pueden llevar a un consumo de energia
ineficiente, mayores pérdidas en los cables de la red y un rendimiento subdptimo
de los dispositivos electréonicos, que podrian operar fuera de sus especificaciones
de disefio. Estas fluctuaciones resultan en una disminucion de la eficiencia
operativa de la red, un aumento en las pérdidas técnicas y mayores necesidades de
mantenimiento.

Un factor de potencia bajo indica que una porcién considerable de la energia
suministrada no se utiliza para realizar trabajo atil, lo que se traduce en una mayor
demanda de corriente para mantener la misma energia activa. Esta condicion
aumenta las pérdidas en los conductores y componentes del sistema de
distribucién, y puede requerir la instalacion de equipos de compensacién
adicionales, como bancos de capacitores, para corregir el problema. Como
consecuencia, se eleva la demanda de energia para cumplir con los mismos
requisitos de carga, incrementando asi las pérdidas de energia y los costos
operativos.

Aunque la potencia reactiva es necesaria para mantener los campos
electromagnéticos en motores y transformadores, una elevada presencia de
potencia reactiva en el sistema, tal como se refleja en los gréficos comparativos,
indica que se requiere mas energia para mantener la operatividad del sistema. Este
aumento de la demanda de energia genera mayores pérdidas en la red de
distribucion y sobrecarga la infraestructura de generacién y distribucién, lo que
disminuye la eficiencia general del sistema y podria conllevar a penalizaciones
econdmicas por bajo factor de potencia.

Las fluctuaciones significativas en la potencia aparente entre fases pueden
causar un desbalance en la carga del transformador, lo que resulta en un uso
ineficiente de la capacidad instalada. Este desbalance incrementa las pérdidas por
calentamiento en los componentes del sistema y genera ineficiencias en la
utilizaciéon de la capacidad del transformador, aumentando asi las pérdidas de
energia y acelerando el desgaste del equipo. Esta situacién subraya la importancia
de una gestiéon adecuada de la potencia aparente para optimizar el rendimiento y
la longevidad de los transformadores en la red de distribucidn eléctrica.
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