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Resumen

Desarrollo de un dispositivo IoT para el monitoreo de descargadores eléctricos
de media tension

Este documento describe el diseno y la construccién de un dispositivo IoT para el monitoreo remoto de
descargadores de sobretensiones en la red de distribucién, ayudando en la toma de decisiones para propdsitos
de mantenimiento y a mejorar la fiabilidad del sistema eléctrico mediante la reduccion de fallas asociadas
a descargadores deteriorados. Las principales caracteristicas de este dispositivo incluyen el monitoreo de
la corriente de fuga total y el conteo de eventos de descarga. Adicionalmente, se utiliza el protocolo de
comunicaciéon LoRa, el cual transmite datos a un dispositivo receptor que forma parte de una red de
dispositivos mayor. Se presenta la descripciéon del diseno y las primeras pruebas del dispositivo.

Palabras clave: IoT, Descargador de Sobretensiones, Corriente de Fuga, Conteo de Eventos, Red de
Distribucion
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Abstract

Development of an IOT device for monitoring medium voltage surge arresters

This paper describes the design and construction of an IoT device for the remote monitoring of distribution
surge arresters, aimed at supporting maintenance decision-making and enhancing the reliability of the
electrical grid by reducing failures associated with degraded surge arresters. The main features of the
proposed device include the monitoring of total leakage current and discharge event counting. Additionally,
the device employs the LoRa communication protocol to transmit the collected data to a receiver unit, which
may be part of a larger deployed monitoring network. The design of the system and the results of the initial
experimental tests are also presented.

Keywords: IoT, Surge Arrester, Leakage Current, Event Counting, distribution system
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1 Introduccién

Los sistemas eléctricos de potencia son fundamentales para el desarrollo de la sociedad moderna, dado que la
electricidad constituye un recurso esencial para la mayoria de las actividades cotidianas. La continuidad y
estabilidad del suministro eléctrico son especialmente criticas en sectores como la salud, la industria y las
instituciones publicas, donde las interrupciones del servicio pueden generar pérdidas econémicas significativas
e impactos sociales considerables.

Las fallas en los sistemas eléctricos estan asociadas a diversos eventos, como accidentes, deslizamientos de
tierra, interferencias de fauna, incendios, fenémenos meteorolégicos extremos y, en particular, a las descargas
atmosféricas. Estas tiltimas representan uno de los eventos méas comunes y perjudiciales para las redes aéreas
de distribucion, ya sea por impactos directos o inducidos Yousefian et al. [2024]; Silakhori et al. [2025].

La mitigacion de estos eventos se basa, principalmente, en el fortalecimiento del aislamiento, la correcta
puesta a tierra y el uso de descargadores de sobretensiones. Estos dispositivos estan disenados para limitar
los niveles de sobretension y proteger la infraestructura de la red ante descargas transitorias Hileman [2018].

En Colombia, las condiciones climéticas y geograficas favorecen una elevada actividad eléctrica atmosférica.
De acuerdo con la norma NTC 4552, esta actividad se caracteriza mediante pardmetros como la Densidad de
Descargas a Tierra (DDT), definida como el nimero promedio de impactos de rayo por kilometro cuadrado y
por afio ICONTEC [2008]. Bajo esta definicion, Colombia se ubica entre las regiones con mayores valores de
DDT a nivel mundial, especialmente en las zonas andina y caribefia Diaz et al. [2022]; Torres et al. [2015];
Aranguren et al. [2019)].

Como se muestra en la Figura 1.1, los valores de DDT en el territorio colombiano son significativamente
mayores en comparacion con otras regiones, lo que implica una mayor exposiciéon de las redes eléctricas de
distribucion a eventos de sobretension repetitivos.

En este contexto, los descargadores de sobretension, aunque diseniados para proteger los equipos conectados,
estan sometidos a corrientes impulsivas recurrentes que pueden acelerar sus procesos de envejecimiento.
La exposicién prolongada a descargas a tierra, junto con condiciones de operacién como contaminaciéon
ambiental, humedad y estrés térmico, contribuye al deterioro progresivo de sus caracteristicas eléctricas
de Salles et al. [2011].
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Figura 1.1: Mapa de Densidad de Descargas a Tierra 2020 Ledn [2020]

A esto se suma que, en muchos sistemas eléctricos modernos, se instalan multiples descargadores de
sobretensiones en linea que no cuentan con indicadores de envejecimiento o mal funcionamiento, lo que
dificulta la identificacion oportuna de unidades defectuosas y aumenta la probabilidad de fallas no detectadas.
Un descargador envejecido puede presentar modos de falla en cortocircuito o dejar de cumplir adecuadamente
su funcién de proteccion, comprometiendo la confiabilidad de la red eléctrica. En este contexto, la confiabilidad
se entiende como la capacidad del sistema para operar de manera continua y cumplir su funcién prevista
durante un periodo de tiempo determinado sin interrupciones no deseadas. Por tanto, resulta esencial el
monitoreo de estos dispositivos de proteccién con el fin de preservar la operaciéon segura y confiable del
sistema eléctrico Mokhtari et al. [2015]; Zacarias € Sant’Ana [2024].

Dicho esto, en el campo del diagnéstico del estado de los descargadores de sobretensiones se incorporan
métodos como indicadores de dano, desconectores, contadores de eventos, analizadores de temperatura
y mediciéon de armoénicos en la corriente de fuga. Sin embargo, muchos de estos enfoques detectan fallas
solo cuando el dispositivo ya ha dejado de funcionar, limitando la posibilidad de implementar monitoreo
preventivo Olesz et al. [2023].

En general, los descargadores de sobretension instalados en redes de media tensién no cuentan con sistemas
de monitoreo en linea que permitan evaluar de manera continua su estado operativo, lo que dificulta
su diagnoéstico sin recurrir a procedimientos especializados. La deteccién temprana del deterioro de estos
dispositivos resulta compleja, ya que usualmente requiere la realizaciéon de pruebas especificas que implican
su desconexién del sistema eléctrico, generando costos operativos significativos y posibles afectaciones en la
continuidad del servicio. Adicionalmente, a pesar del crecimiento en la escala y extension de las redes de
distribucioén, los esquemas de mantenimiento aplicados a los descargadores de sobretension se han mantenido,
en gran medida, sin cambios sustanciales, lo que limita la eficiencia del proceso de supervisiéon de estos
equipos Yang et al. [2024].

Por ende, las estrategias tradicionales empleadas como las inspecciones visuales, limpiezas periddicas en
ambientes altamente contaminados o pruebas de laboratorio tras desconectar el equipo presentan limitaciones
como la incertidumbre en la evaluaciéon visual, la complejidad de retirar el equipo para analisis detallados y
la imposibilidad de realizar un monitoreo continuo del estado del descargador Yang et al. [2024].

Con el fin de realizar un aporte a lo aqui planteado, se llevo a cabo el desarrollo de un dispositivo IoT
que tenga la capacidad de medir parametros fundamentales para estimar el estado de un descargador de
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sobretensiones, relacionando el numero de eventos detectados con el aumento en la corriente de fuga, que
ademas pueda transmitir informacion a largas distancias para el estudio de cada caso y apoye la determinacion
de cambio de estos dispositivos previo a su cese de funcionamiento.

Fl presente documento se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta el estado del arte
del monitoreo de descargadores de sobretension; en el Capitulo 3 se describen los objetivos del trabajo;
en el Capitulo 4 se expone el marco teorico; en el Capitulo 5 se detalla el disefio y funcionamiento del
dispositivo; en el Capitulo 6 se describen los materiales empleados; en el Capitulo 7 se presenta la metodologia
experimental y el proceso de calibracion; en el Capitulo 8 se muestran los resultados obtenidos; en el Capitulo
9 se discuten los resultados y se analiza la relacion entre los pardmetros medidos; y finalmente, en el Capitulo
10 se presentan las conclusiones.
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2 Planteamiento del Problema

El mantenimiento correctivo sigue siendo la estrategia predominante en el manejo de descargadores de
sobretensiones, implicando su reemplazo tinicamente tras una falla. Esta practica no garantiza la confiabilidad
del sistema eléctrico, ya que no permite anticiparse a fallas potenciales ni intervenir antes de que el equipo
pierda su capacidad de protecciéon. Como alternativa, el mantenimiento preventivo se presenta como una
estrategia mas eficiente, al permitir el monitoreo continuo de parametros para estimar el estado del descargador
y la toma de decisiones anticipadas para mitigar riesgos Vedan [2024].

Para evaluar el estado de envejecimiento de un descargador, es necesario considerar multiples variables que
influyen en la degradaciéon de sus propiedades. Entre los factores mas relevantes se encuentran el namero de
eventos de descargas a tierra a los que ha sido sometido y el valor de la corriente de fuga, que corresponde a
la corriente que circula por el descargador al operar bajo su méaxima tensién de corriente alterna Dobric
et al. [2020].

Se han desarrollado diversos dispositivos para monitorear descargadores de distribuciéon. Comercialmente
existen modelos como el LSCM-D CITEL [2025], EXCOUNT II Hitachi Energy [2025] y RAM-I RAM-Center
[2025]. E1 LSCM-D permite contar eventos, medir corriente total y transmitir datos por RS-485, con un
alcance de hasta 1.2 km y una autonomia entre 3 y 6 meses. E1l EXCOUNT II permite medir corriente total,
eventos y corriente residual, con transmision inalambrica de hasta 60 m y autonomia de 8 anos. El RAM-I,
maés reciente, incluye las mismas variables anteriores y ademés temperatura e inclinacién, con comunicacién
LTE-M, alcance de hasta 10 km y autonomia de 10 anos.

En este contexto de transformacion digital, la Industria 4.0 representa una revolucion en la forma en
que se gestionan los dispositivos electronicos. Gracias al Internet de las Cosas (IoT), ahora es posible
interconectar todo tipo de dispositivos mediante Internet, permitiendo un flujo constante de informacién y
nuevas oportunidades tecnologicas Kariuki et al. [2025]. Para su implementacion masiva, sin embargo, se
requieren dispositivos de bajo costo.

Dicho esto, el monitoreo de descargadores de sobretensiones permite reportes continuos sobre el estado de
estos dispositivos, posibilitando respuestas inmediatas ante comportamientos anémalos. En este contexto,
la tecnologia LoRa (long-range) ha ganado popularidad por ser una alternativa de bajo consumo, largo
alcance, segura y eficiente para sistemas embebidos que requieren transmitir pequenas cantidades de datos a
intervalos regulares Wang et al. [2019].

Esta tesis presenta el desarrollo de un dispositivo IoT capaz de monitorear variables asociadas al estado
de los descargadores de sobretensiones. El dispositivo permite contar eventos, medir la corriente de fuga
y transmitir la informacion mediante arquitectura LoRa. Aunque sus funcionalidades son mas limitadas
que las de los dispositivos comerciales mencionados, ofrece tres ventajas clave: uso de un modulo basado en
ESP32 con radio LoRa, bajo costo de implementacion y facilidad de instalacion sin necesidad de desconexion
de la red.
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3 Objetivos

Disenar un dispositivo de monitoreo remoto para establecer el estado de envejecimiento de los descargadores
eléctricos, con el fin de prevenir un mal funcionamiento de estos y tener la capacidad de sustituirlos en caso
de ser necesario.

3.1 Objetivos Especificos

1. Identificar las mediciones necesarias para conocer el estado de envejecimiento de un descargador a
través del estudio de la literatura relacionada.

2. Determinar qué tipo de sensor es necesario para llevar a cabo las mediciones en los descargadores sin
necesidad de modificar o intervenir la red eléctrica.

3. Analizar los resultados obtenidos para estimar el nivel de envejecimiento de los descargadores adquiridos,
con el fin de determinar cuédl es el factor més relevante a la hora de determinar el desgaste.

4. Comparar el costo de diferentes materiales para el prototipo a producir, puesto que se debe encontrar
un balance entre el costo del dispositivo y la calidad y viabilidad de sus materiales.
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4 Marco tedrico

4.1 Marco tedrico

El presente marco tedrico tiene como objetivo establecer los fundamentos fisicos y tecnologicos que sustentan
el desarrollo del dispositivo propuesto para el monitoreo remoto de descargadores de sobretensiones. Para ello,
se abordan los principios de funcionamiento de los descargadores, los mecanismos asociados a su degradacion,
el uso de la corriente de fuga como indicador del estado operativo, y las tecnologias de sensado, procesamiento
y comunicacién empleadas en el sistema. Cada uno de los conceptos presentados se introduce con el proposito
de justificar las decisiones de diseno adoptadas y su pertinencia dentro de la solucién desarrollada.

Los descargadores de sobretensiones son dispositivos fundamentales para proteger los sistemas eléctricos
contra sobretensiones. Su componente principal es un varistor, generalmente fabricado con 6xido de zinc
(ZnO), un semiconductor caracterizado por su comportamiento no lineal en la relacion voltaje-corriente.
Debido a su estructura multifasica, los varistores presentan alta resistencia bajo condiciones normales de
operacion (del orden de los G?), permitiendo el paso de una corriente de fuga de baja magnitud. Sin embargo,
en caso de un aumento abrupto de voltaje, como el causado por una descarga a tierra, la resistencia del
varistor disminuye drasticamente, permitiendo el paso de corrientes del orden de los kA y disipando la
energia de la sobretension Hinrichsen [2024]; International Electrotechnical Commission [2018].

La relacion matematica que describe el comportamiento del varistor se expresa como:

= kU (4-1)

donde « es un coeficiente dependiente de la geometria del varistor y representa el coeficiente de no linealidad,
definido como International Electrotechnical Commission [2018]:

_d(In1)
BARPTY 7)) (4-2)

El comportamiento tipico de la curva voltaje—corriente de un descargador de sobretensiones se ilustra en la
Figura 4.1, la cual se divide en tres regiones bien definidas. La Region I corresponde al régimen de bajo
voltaje, en el cual el descargador opera en estado estable y la corriente de fuga presenta valores reducidos.
La Regién II, conocida como region plana, se caracteriza por un incremento significativo de la corriente de
fuga ante pequenas variaciones del voltaje aplicado, evidenciando un comportamiento altamente no lineal.
Finalmente, la Region III corresponde al régimen de alta corriente, asociado a la conducciéon del descargador
durante la descarga de la corriente de una descarga a tierra Munir et al. [2021].
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Figura 4.1: Curva V-1 International Electrotechnical Commission [2018]

Varios factores pueden influir en la degradacion del descargador, incluyendo el envejecimiento por exposicion
a descargas a tierra repetidas y variables ambientales como temperatura y humedad Wooi et al. [2013].
Este envejecimiento se manifiesta por un desplazamiento hacia la derecha de la curva voltaje-corriente, lo
cual indica una menor capacidad de proteccion. Ademaés, las ondas de alta frecuencia (del orden de 1 MHz)
generan pérdidas dieléctricas y un aumento de temperatura, lo que contribuye a una mayor corriente de fuga
y polarizacion International Electrotechnical Commission [2018].

En consecuencia, el comportamiento no lineal del varistor y su evolucion frente a procesos de envejecimiento
constituyen la base fisica que permite utilizar pardmetros eléctricos medibles para evaluar el estado operativo
del descargador de sobretension.

Uno de los principales indicadores del estado de un descargador es la corriente de fuga Hinrichsen [2024];
Olesz et al. [2023], definida como la corriente que fluye a través del dispositivo cuando opera a la tension
de servicio en corriente alterna (AC) Alwan et al. [2022]. Su componente capacitivo varia en un rango de
0,2 a 3 mA, dependiendo de la capacitancia del descargador, que puede estar entre 60 y 150 pF por kV,
considerando un area de 1 cm? del varistor. En este sentido, un descargador con una capacitancia de 60/150
pF por kV deberia presentar una corriente de fuga de aproximadamente un mA a una tensiéon de 0,6 kV. Se
ha demostrado que un incremento de 0,1 mA en el componente activo del varistor resulta en un aumento
similar en la corriente de fuga International Electrotechnical Commission [2018].

Dado que la corriente de fuga refleja tanto el comportamiento capacitivo como resistivo del descargador
bajo condiciones normales de operacién, su medicion resulta particularmente relevante para el desarrollo de
sistemas de monitoreo no invasivos. En este trabajo, la corriente de fuga se emplea como la principal variable
de diagnostico del estado del descargador, debido a su relaciéon directa con los procesos de envejecimiento y
degradacion del varistor.

El anélisis de la corriente de fuga y su componente resistivo ha sido identificado como una de las técnicas
mas efectivas para diagnosticar el estado de los descargadores de sobretensiones Munir et al. [2021]; Latiff
et al. [2018]. En particular, el tercer armonico de la corriente de fuga representa una parte significativa de la
corriente activa, con un rango de 0,1 a 0,4 mA. Por tanto, el monitoreo de este parametro es crucial para
detectar signos de envejecimiento y prevenir fallas en los sistemas de protecciéon contra sobretensiones.
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Sin embargo, existe una relacion entre el nimero de eventos a los que un descargador ha sido expuesto y
su desgaste, como lo muestra el desarrollo presentado en Zacarias & Sant’Ana [2024], donde se determiné
mediante pruebas de laboratorio que para ondas de rayo de energia 5,3 kJ se requieren tres descargas para
aumentar la corriente de fuga en 1 pA. Asimismo, se indic6 que el desgaste causado en el descargador
depende de la corriente de la descarga asociada y de la temperatura del descargador al momento del evento.
No obstante, no es posible establecer un niimero exacto de descargas tras las cuales un descargador deja de
operar, ya que otros factores como las condiciones ambientales y la referencia del descargador generan una
variabilidad significativa en su vida util Pineda [2015].

4.2 Anélisis espectral de la corriente de fuga mediante FFT

El analisis espectral de la corriente de fuga permite identificar componentes de frecuencia asociadas a
cambios en el comportamiento resistivo del descargador. En el contexto del dispositivo propuesto, este
analisis se implementa mediante la Transformada Réapida de Fourier (FFT), la cual posibilita la extraccion
de informacion relevante sobre el estado del descargador a partir de la senal medida.

La Transformada Réapida de Fourier (FFT) es un algoritmo para calcular la Transformada Discreta de
Fourier (DFT), que permite analizar el espectro de frecuencia de senales en tiempo discreto Oppenheim &
Schafer [2010]. La DFT de una sefial 2:[n] con N muestras se define como:

N-1
X[k] = Zm[n] ceImkn/N e — 0,1, N — 1 (4-3)

n=0

donde X[k] representa la amplitud y fase del componente de frecuencia k, j es la unidad imaginaria y N es
el ntimero total de muestras. El espectro de magnitud se obtiene mediante:

X [K]| = v (R(X[K]))? + (S(XK]))? (4-4)

y la frecuencia correspondiente es:

k'fs

fio= 2

(4-5)

Donde f; corresponde a la frecuencia de muestreo.

En el dispositivo [oT para el monitoreo remoto de descargadores de sobretensiones, la senial de corriente de fuga
adquirida desde el sensor de corriente (STC-013) es muestreada y digitalizada, y posteriormente procesada
en el ESP32 utilizando el algoritmo FFT. Este analisis permite identificar el componente fundamental
y los armoénicos de bajo orden, los cuales son indicativos que permiten estimar el estado descargador de
sobretensiones.

De acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon de Celis [2016], la frecuencia de muestreo f;
debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima de interés para evitar aliasing. Por ejemplo, para analizar
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hasta el quinto armonico de una senal de 60 Hz (300 Hz), se requiere una frecuencia de muestreo minima de
600 Hz.

La implementaciéon de FFT en sistemas embebidos permite realizar este analisis de manera local y eficiente,
lo que facilita la deteccion de condiciones anémalas asociadas al deterioro del descargador en aplicaciones de
campo.

4.3 Protocolo de comunicacién LoRa

Para que la informacion obtenida a partir del monitoreo del descargador sea 1til en aplicaciones reales, es
necesario contar con un mecanismo de transmision remota que permita centralizar los datos sin requerir de
infraestructura cableada adicional. En este contexto, las tecnologias de comunicaciéon inalambrica de largo
alcance resultan especialmente adecuadas.

LoRa (Long Range) es un protocolo de comunicacion inalambrica basado en modulaciéon de espectro expandido
por chirp (CSS), disefiado para aplicaciones de bajo consumo, largo alcance y baja tasa de datos. Opera en
bandas ISM no licenciadas y permite alcances de hasta 15 km en zonas despejadas, dependiendo del modelo
del transmisor que se esté utilizando Augustin et al. [2016].

En el sistema propuesto, LoRa permite la transmisién inaldmbrica de la informaciéon procesada, como el
nivel de corriente de fuga y el conteo de eventos, desde el dispositivo instalado en campo hasta un LoRa
Gateway (Dispositivo que opera como puente entre transmisores IoT de bajo consumo y la internet). Su
bajo consumo energético y su robustez lo convierten en una opciéon adecuada para su despliegue en redes de
media tension donde la comunicacién cableada no es viable.

4.4 Bobina Rogowski

La bobina de Rogowski es un sensor sin ntucleo ferromagnético utilizado para medir corrientes alternas
mediante la derivada temporal de la corriente que circula por un conductor Pellinen et al. [1980]. Esta
caracteristica la hace especialmente adecuada para la detecciéon de corrientes transitorias y componentes de
alta frecuencia, como aquellas asociadas a eventos de descarga.

La tension de salida se expresa como:

(4-6)

Donde v(t) es la tension de salida de la bobina, i es la corriente a medir y M es la inductancia mutua entre
el conductor y la bobina. Ahora bien, esta sefial de salida debe ser procesada por un integrador analégico
para recuperar la forma de onda original de la corriente. La respuesta en frecuencia de la bobina es amplia
y relativamente plana, lo cual permite una reconstrucciéon mas precisa de senales de cambio rapido y su
contenido armonico.

La estimacion teérica de la inductancia mutua entre un conductor rectilineo largo y una bobina Rogowski
toroidal puede obtenerse a partir de la ley de Ampére. Para un conductor infinito que transporta una
corriente I, el campo magnético a una distancia radial r esta dado por Griffiths [2017]:
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B(r) = 1ol (4-7)

T 2nr

donde p es la permeabilidad del vacio.

Si se considera una bobina toroidal delgada, de N, espiras y seccion transversal efectiva A, el flujo magnético
enlazado por cada espira puede aproximarse como:

®=B(r)A (4-8)

Suponiendo que el campo es aproximadamente uniforme sobre la seccién transversal del devanado, el flujo
total enlazado por la bobina es:

1
(btotal = Ne Ko A (4_9>
27r

Por definicién, la inductancia mutua M se obtiene como Liu et al. [2019]:

M = q)“;““ (4-10)

lo que conduce a la expresién aproximada:

NA

M ~
Ho 2mr

(4-11)
Esta expresion es valida bajo la aproximaciéon de conductor rectilineo largo y devanado toroidal delgado,
condiciones comtunmente adoptadas en el modelado simplificado de bobinas Rogowski compactas.

En el contexto del sistema propuesto, la bobina de Rogowski permite la detecciéon de eventos asociados a

sobretensiones sin interferir con la operaciéon del descargador, gracias a su aislamiento galvénico y amplio
ancho de banda.

4.5 Transformador de corriente de nucleo abierto (CT)

Los transformadores de corriente de niicleo abierto son sensores no intrusivos utilizados para medir corrientes
alternas en sistemas instalados, sin necesidad de desconectar el circuito IVY Metering Co. [2020]. Su principio
de funcionamiento se basa en la relacion:

N,
I, = Fp 1, (4-12)
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Donde Ip es la corriente primaria, Is es la corriente secundaria y Np/Ns es la relacion de vueltas.

En este sistema, el CT de ntucleo abierto se emplea para la mediciéon de la corriente de fuga en régimen
permanente, proporcionando aislamiento galvénico y robustez en entornos de media tensiéon. Esta caracteristica
resulta clave para la implementacion de un sistema de monitoreo indirecto y no invasivo, alineado con los
objetivos de facilidad de despliegue y reduccion de costos operativos del dispositivo propuesto.

4.6 Regresion lineal

La regresion lineal es una técnica estadistica ampliamente utilizada para modelar relaciones empiricas
entre una variable dependiente y una variable independiente continua. Este método resulta especialmente
adecuado en sistemas fisicos que presentan un comportamiento aproximadamente lineal dentro de un rango
de operacion determinado, y es cominmente empleado en aplicaciones de instrumentaciéon y calibracién de
sistemas de medicion Montgomery et al. [2012]; Draper & Smith [1998].

En su forma maés simple, la regresion lineal se expresa mediante un modelo de primer orden dado por:

y=axr+b (4-13)

donde y corresponde a la variable dependiente, = a la variable independiente, a a la pendiente del modelo y
b a la ordenada al origen. Los coeficientes a y b se estiman a partir de un conjunto de N pares de datos
experimentales (z;, y;) mediante el método de minimos cuadrados, cuyo objetivo es minimizar la suma de los
errores cuadraticos entre los valores observados y los valores predichos por el modelo.

El método de minimos cuadrados conduce a las siguientes expresiones analiticas para el calculo de los
coeficientes del modelo:

N N N
_ NY o1 TilYi = D ima Ti i Yi
= 2
N N
N> o x7 — (Zi:l xl)

a

(4-14)

N N
b— Doimi Vi — A i T
N

(4-15)

La calidad del ajuste obtenido puede evaluarse mediante el coeficiente de determinaciéon R?, el cual cuantifica
la proporcién de la variabilidad de la variable dependiente que es explicada por el modelo lineal. Un valor de
R? cercano a la unidad indica una fuerte correlacion lineal entre las variables analizadas Kutner et al. [2004].
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Desarrollo de un dispositivo IoT para el monitoreo de descargadores eléctricos de media tension

5 Diseno Electronico del Sistema de
Monitoreo

El dispositivo desarrollado permite la evaluacion en tiempo real del estado de un descargador de sobretensiones
sin necesidad de su desconexién de la red para estimar su estado de envejecimiento. Para lograr este objetivo,
el sistema se basa en la medicién de la corriente de fuga y en el conteo de eventos de descarga asociados a
corrientes transitorias de alta energia. En este capitulo se profundizara en los parametros de diseno utilizados
para la selecciéon de los circuitos.

5.1 Principio de Medicién

El principio de medicién adoptado en el sistema propuesto se fundamenta en la adquisicion de dos magnitudes
eléctricas complementarias que caracterizan el comportamiento del descargador de sobretension: la corriente
de fuga durante su operaciéon normal y las corrientes transitorias asociadas a eventos de descargas a tierra.

En la Figura 5.1 se muestra la arquitectura general del sistema de medicién, la cual integra dos cadenas de
adquisicion independientes, cada una optimizada de acuerdo con las caracteristicas eléctricas de la magnitud
a medir. Para la deteccion de eventos transitorios de alta energia se emplea una bobina Rogowski flexible,
seleccionada por su amplio ancho de banda y su capacidad para medir corrientes de gran magnitud sin
saturacion. Esta sefial permite identificar, contar y clasificar los eventos de descarga, asi como extraer
informacién temporal asociada a su ocurrencia.

Informacién
harménica
Transformador Estado de
de corriente j
Corriente de trabajo
Fuga
5 g Terminal
escargador Comunicacion Receptor
de = MCU
Sobretersi Lora32 (Lora
obretensiones Gateway)
Evento de |, Bobina ' Informacion | |
descarga Rogowski descarga

Clasificacion

Figura 5.1: Funcionamiento general del dispositivo
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De manera paralela, la medicion de la corriente de fuga se realiza mediante un transformador de corriente de
nicleo dividido, el cual permite una medicién continua y no invasiva de corrientes de baja amplitud durante
la operacion normal del descargador. A partir de esta senal se obtiene informaciéon armoénica relevante que
permite inferir el estado de funcionamiento del dispositivo.

Las senales obtenidas a partir de ambos sensores son acondicionadas mediante circuitos analégicos indepen-
dientes, disenados de acuerdo con las caracteristicas eléctricas de cada sensor, con el fin de adecuarlas al
rango de operacion de la unidad de procesamiento. Posteriormente, la informacion es procesada digitalmente
por el microcontrolador, el cual se encarga tanto de la captacion de las senales como de la transmision de los
datos obtenidos a través del mdédulo de comunicacion LoRa hacia el receptor remoto.

5.1.1 Seleccién del amplificador operacional

Para la medicion de corriente de fuga y para el conteo de eventos se seleccion6 el amplificador operacional
MCP6002. Esta eleccién se fundamenté en sus caracteristicas eléctricas, las cuales resultan adecuadas para
las condiciones de operaciéon del sistema propuesto.

Los principales criterios de diseno utilizados para esta seleccion se basan en el voltaje de operacion y el
consumo de corriente. El MCP6002 es un amplificador operacional de muy bajo consumo (100 pA por
amplificador). En la Figura 5.2 se puede observar que es capaz de operar con tensiones de alimentacion
simples o dobles dentro de un rango de 1,8 V a 5,5 V. Ademas, es rail-to-rail, lo que permite que la senal
de salida se aproxime significativamente a los rieles de alimentaciéon, maximizando el rango dinamico en
aplicaciones de baja tension.

Estas caracteristicas permiten su integracion directa con la arquitectura de alimentacién del dispositivo, el cual
utiliza una bateria 18650 de 3,7 V nominales. El esquema de alimentacion sera introducido y profundizado en
la Seccion 5.4. Adicionalmente, presenta una alta impedancia de entrada y un consumo de corriente reducido,
caracteristicas favorables para el procesamiento y transmision de senales en aplicaciones alimentadas por
bateria.

Supply Voltage Voo 138 — 55 W
Quiescent Current per Amplifier lo 50 100 170 HA la=0,Vpg = 5.5V, Ve =5V

Figura 5.2: Voltaje de alimentacion MCP6002

5.2 Medicién Corriente de Fuga

5.2.1 Seleccién transformador de corriente

En la Figura 5.3 se muestra el transformador de corriente de nucleo abierto utilizado en el dispositivo
propuesto, el cual opera bajo el principio de induccién mutua Llamas [2024]. El sensor seleccionado corresponde
a un transformador de corriente modelo STC-013, con una relaciéon nominal de 10 A/1 V. Esta eleccion
se realizé a partir de una comparacion con diferentes transformadores disponibles comercialmente de la
misma familia, con relaciones nominales de hasta 100 A/1 V, considerando los requerimientos de sensibilidad,
resolucién y rango dinamico establecidos para el sistema de medicion.

En los descargadores de sobretensiones se espera una corriente de fuga inicial del orden de decenas de
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Figura 5.3: Transformador de corriente

microamperios, tipicamente alrededor de 70 pA. Bajo estas condiciones, el uso de transformadores de
corriente disenados para corrientes nominales elevadas limita considerablemente su aplicabilidad, ya que la
senal de salida generada puede presentar niveles comparables al ruido inherente del sistema de adquisicion,
dificultando la correcta identificacion de la senal de interés.

En este contexto, el transformador de corriente con relacion nominal de 10 A/1 V ofrece una relacion
voltaje—corriente mas favorable en el rango de operaciéon de interés, lo que lo hace més adecuado para la
medicion de corrientes de baja magnitud. No obstante, aun con esta relacién nominal, la tensiéon generada
para corrientes del orden de decenas de microamperios resulta insuficiente para aprovechar plenamente
la resolucion del convertidor analogico—digital (ADC) del microcontrolador, pues el voltaje entregado por
el sensor para rangos bajos puede ser de unos pocos milivoltios. En consecuencia, se hace necesaria la
incorporacion de una etapa de amplificacion analogica que permita escalar la senial a niveles compatibles con
el rango dindmico del ADC y asi mejorar la resolucion efectiva del sistema de adquisicién, para aumentar la
sensibilidad frente a variaciones asociadas al envejecimiento del descargador.

5.2.2 Etapas de amplificacién y acondicionamiento analégico

Con el fin de proteger los circuitos integrados frente a posibles sobretensiones generadas por los diferentes
fenémenos asociados al funcionamiento del descargador de sobretensiones, se incorpora una etapa de proteccion
previa a cualquier procesamiento de senal. Esta etapa tiene como objetivo evitar que eventos transitorios
puedan comprometer la integridad de los componentes electrénicos del sistema.

Para este proposito, se emplean diodos Schottky modelo 1N5819, con una tension inversa maxima de 40 V
y una corriente nominal de 1 A, conectados a los rieles de alimentacion de los circuitos integrados. Esta
configuracién permite limitar el voltaje de la senal a niveles seguros, de manera que, ante la presencia de
una sobretension, esta no se refleje directamente en los rieles de alimentacién, contribuyendo a asegurar el
correcto funcionamiento del resto del circuito.

Debido a que la corriente de salida del transformador de corriente se encuentra en el rango de los microamperios
y a que se emplea un transformador de corriente de relacion 10 A/1 V, la sefnial requiere ser amplificada
antes de su digitalizacién. Para ello, se emplea un amplificador no inversor con una ganancia aproximada de
1000, seleccionada con el objetivo de escalar la sefial a un nivel compatible con el rango dinamico del ADC.

Bajo estas condiciones, la tension generada a la salida del transformador de corriente, aun después de ser
amplificada, se mantiene dentro del rango lineal de operacion del amplificador operacional MCP6002, el
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cual opera con una tension de alimentacion dual cercana a 1,9 V. De esta manera, se evita la saturacion del
dispositivo durante la medicién de la corriente de fuga en régimen nominal.

Posteriormente, tal como se muestra en la Figura 5.4, se incorpora un filtro pasa bajos con una frecuencia

de corte de 3,4 kHz, el cual permite atenuar componentes de alta frecuencia no deseadas, preservando las
componentes fundamentales y los armoénicos de bajo orden de la sefial de corriente de fuga.

Corriente de Fuga

R5
100kQ
— 1
| E—
U1.1 e
y : ZX-XH2.54-2PZZ
D1 MCP6002H/P
1N5819HW-7-F r 2
——VCC 112
R4 [+] il
RF1 1000 2 N R6 ELL
KH-BNC75-3511 R3 GND-|||—|: . 3 4700 i
15Q >—
| =
+
i i oo
P n
[
f— 1
== 1N5819HW-7-FVEE H
GND D2 GITID

Figura 5.4: Circuito amplificador y filtro pasa bajos

5.2.3 Adquisicién y procesamiento digital de la sefial

La senal acondicionada es posteriormente muestreada mediante el ADC de 12 bits del microcontrolador
ESP32 y procesada digitalmente mediante la Transformada Réapida de Fourier (FFT). Bajo las condiciones
de operacion consideradas, el sistema de mediciéon es capaz de detectar corrientes de fuga del orden de
decenas de microamperios.

Para una corriente de fuga aproximada de 70 uA, la senal entregada por el transformador de corriente, una
vez amplificada con una ganancia del orden de 1000, alcanza niveles de voltaje compatibles con el rango
efectivo de operacion del ADC del microcontrolador, alimentado a baja tension. Aunque la amplitud de la
sefial resultante se sittia cercana al limite inferior de resolucién del ADC, el acondicionamiento analogico
y el posterior procesamiento digital permiten discriminar dichas corrientes y analizar su comportamiento,
cumpliendo con los requerimientos del sistema de monitoreo propuesto.

De acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist--Shannon, la frecuencia de muestreo debe ser al menos el
doble de la maxima frecuencia presente en la senal de interés de Celis [2016]. Considerando que el séptimo
armoénico de un sistema de 60 Hz se encuentra en 420 Hz, se seleccion6 una frecuencia de muestreo de
1000 Hz. Esta eleccién garantiza una resolucion espectral adecuada para el analisis de la senal, sin incurrir
en sobremuestreo innecesario ni en un consumo energético excesivo.

Los valores obtenidos a partir de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) corresponden a las magnitudes
espectrales de la sefial muestreada y se expresan en unidades digitales adimensionales. Estas magnitudes son
proporcionales a la amplitud de los componentes sinusoidales presentes en la senal original y dependen de
factores como la resoluciéon del convertidor analogico-digital, el naimero de muestras y la ventana empleada
en el procesamiento.
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Dado que la senal de entrada es adquirida mediante el convertidor analégico-digital del microcontrolador,
los valores espectrales resultantes se encuentran inicialmente referidos a cuentas del ADC y no representan
directamente magnitudes fisicas en voltios o amperios. No obstante, estas magnitudes espectrales resultan
adecuadas para el anélisis relativo del contenido armonico y para la estimacion de la corriente de fuga
mediante un proceso de calibraciéon experimental.

En este trabajo, la conversion de las magnitudes espectrales a valores de corriente se realiza a través de una
relacion empirica obtenida a partir de mediciones controladas, permitiendo expresar la corriente de fuga
estimada en amperios a partir del componente fundamental de la FFT, lo cual sera desarrollado en la seccién
7.1.1.

5.3 Conteo de Eventos de Descargas a Tierra

En esta seccion se describe el sistema de deteccion y conteo de eventos de descarga a tierra implementado en
el dispositivo propuesto. Inicialmente, se presenta la seleccion de la bobina Rogowski como sensor para la
captacion de las corrientes transitorias asociadas a los eventos de descarga, asi como los criterios considerados
para su implementacién en el sistema.

Posteriormente, se detalla el diseno electronico destinado al acondicionamiento y procesamiento de la senal
captada, cuyo objetivo principal es permitir la deteccion, clasificaciéon y conteo de los eventos ocurridos.
Dado que la senal entregada por la bobina Rogowski es proporcional a la derivada temporal de la corriente,
esta debe ser integrada para obtener una senal representativa del evento original. A continuacion, la senial
integrada es procesada mediante un rectificador de onda completa y un detector de picos con retencion, cuya
finalidad es mantener una estimaciéon del valor méximo del evento detectado.

El valor retenido es comparado con distintos niveles de referencia mediante tres comparadores operacionales,
permitiendo clasificar los eventos de acuerdo con su magnitud. Las salidas de estos comparadores son
posteriormente aplicadas a contadores binarios, encargados de realizar el conteo de eventos de manera
independiente al microcontrolador. Finalmente, la informacion de conteo es transmitida al microcontrolador
a través de optoacopladores, proporcionando aislamiento eléctrico entre las etapas analdgicas y digitales y
reduciendo la probabilidad de interferencias o funcionamientos erréneos en la unidad de procesamiento.

5.3.1 Seleccién de la bobina Rogowski

Para la deteccion de eventos se seleccion6é una bobina Rogowski de manufactura propia, compuesta por 50
espiras, con un diametro externo de 2,7 cm, un didmetro interno de 1,6 cm y una altura axial del bobinado de
6 mm. Estas dimensiones permiten su instalacion directa alrededor del conductor asociado al descargador de
sobretensiones, garantizando un acoplamiento adecuado del campo magnético generado durante los eventos
de descarga.

A partir de la geometria implementada, la inductancia mutua estimada teoricamente utilizando la ecuacion
4-11 es de 26,3 nH, valor coherente con sensores Rogowski compactos empleados en la medicién de impulsos
de alta pendiente Rivera et al. [2017].

Con el fin de validar esta estimacion, se realizaron pruebas aplicando impulsos de corriente tipo 8/20 us.
Para un impulso de aproximadamente 1,038 kA se obtuvo un voltaje pico cercano a 4,5 V en la salida
directa de la bobina (senal sin integrar). Considerando la pendiente caracteristica del impulso aplicado, se
estim6 experimentalmente una inductancia mutua del orden de 34,7 nH. Este valor presenta una desviacién
aproximada del 32 % respecto a la estimacion geométrica, diferencia atribuible a las simplificaciones del modelo
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ideal (conductor rectilineo infinito y campo uniforme) y a la distribucion real del devanado, confirmando la
coherencia del diseno implementado.

Durante el proceso de diseno se evaluaron configuraciones con un mayor namero de espiras, tomando
como referencia el trabajo reportado en Rivera et al. [2017]. Si bien estas configuraciones incrementaban la
inductancia mutua y, por consiguiente, la amplitud de la senal inducida ante corrientes transitorias, también
generaban niveles de tension significativamente mayores en la etapa de acondicionamiento. En pruebas
preliminares, dichas amplitudes superaron el rango seguro de operacion del circuito integrador analogico,
incrementando el riesgo de saturacién y comprometiendo la estabilidad del sistema de adquisicion.

En funcién de estas consideraciones, y como se muestra en la Figura 5.5, se optdé por una bobina de 50
espiras, priorizando un compromiso entre sensibilidad y robustez eléctrica. Esta seleccion permite mantener la
capacidad de deteccion de eventos de descarga, al tiempo que limita la exposicion del circuito de procesamiento
a sobretensiones transitorias, garantizando asi una operacién confiable del sistema.

Figura 5.5: Bobina Rogowski

5.3.2 Etapa de seguimiento e integracién de la sefial de la bobina Rogowski

La primera etapa del sistema de conteo de eventos de descarga tiene como finalidad acondicionar la senal
proveniente de la bobina Rogowski y adaptarla para su posterior deteccion y clasificacion. Dado que la senal
inducida en la bobina es proporcional a la derivada temporal de la corriente asociada al evento de descarga,
resulta necesario incorporar una etapa de integraciéon que permita obtener una senal representativa de la
magnitud del evento.

La senal captada por la bobina Rogowski es aplicada inicialmente a una red de acondicionamiento primario
conformada por un divisor resistivo y elementos capacitivos, asi como por diodos Schottky de proteccion. El
esquema general de esta etapa se muestra en la figura 5.6. El divisor de tensién definido por las resistencias
R; y Rg permite reducir la amplitud de la senal inducida antes de su aplicacién a las etapas activas,
contribuyendo a la proteccion del circuito frente a transitorios de gran magnitud. En conjunto con el
capacitor Cg y C1p, este divisor define una frecuencia de corte del orden de 160 kHz, lo que permite limitar
el contenido de muy alta frecuencia sin afectar las componentes relevantes asociadas al evento de descarga.
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Figura 5.6: Circuito divisor, seguidor e integrador

Adicionalmente, la red de entrada fue disenada de manera que los productos resistivo capacitivos asociados
presenten constantes de tiempo equivalentes, permitiendo balancear la respuesta en frecuencia de la etapa y
evitar variaciones significativas de la ganancia con la frecuencia. Esta configuracién contribuye a mantener
una respuesta estable del sistema ante transitorios con diferente contenido espectral.

Posteriormente, la senial acondicionada es aplicada a un amplificador operacional configurado como seguidor
de tension, proporcionando una alta impedancia de entrada que evita la carga de la bobina Rogowski y
permite aislar eléctricamente el sensor de las etapas posteriores del circuito. La protecciéon del amplificador
se complementa mediante diodos Schottky conectados a los rieles de alimentacién, los cuales limitan la
excursion de voltaje ante eventos de gran amplitud.

La senal proveniente del seguidor es aplicada a una etapa integradora activa implementada mediante un
amplificador operacional MCP6002, definida por la resistencia Ri; de 130 k{2 y el capacitor C7; de 1 nF. Estos
valores determinan una constante de tiempo aproximada de 130 us, lo que corresponde a una integracién
rapida de la senal inducida por la bobina Rogowski.

La seleccion de esta constante de tiempo resulta adecuada para la aplicaciéon propuesta, ya que permite
transformar transitorios de alta pendiente en senales de corta duracién pero amplitud suficiente, compatibles
con las etapas posteriores de rectificacion, deteccion de picos y comparacion por umbral. Al mismo tiempo,
una integracién rapida evita la acumulacién prolongada de energia y reduce la superposiciéon entre eventos
consecutivos, favoreciendo un conteo confiable y estable de las descargas detectadas. De esta manera, la
etapa integradora cumple con los requerimientos del sistema de deteccidon, sin necesidad de reconstruir
detalladamente la forma de onda original del transitorio.
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5.3.3 Rectificacion de onda completa y deteccién de picos

Una vez integrada la senal proveniente de la bobina Rogowski, como se puede observar en la figura 5.7,
esta es aplicada a una etapa de rectificacion de onda completa y detecciéon de picos, cuyo objetivo es obtener
una senal unipolar representativa de la magnitud del evento de descarga y retener su valor maximo durante
un intervalo de tiempo suficiente para permitir su comparacién por umbral.
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Figura 5.7: Circuito rectificador de onda completo y detector de picos

La rectificacion de onda completa se implementa mediante amplificadores operacionales MCP6002 y diodos,
permitiendo procesar adecuadamente senales de pequena amplitud sin introducir errores significativos
asociados a la caida directa de los diodos. Esta configuracion asegura que tanto las componentes positivas
como negativas de la senal integrada contribuyan a la detecciéon del evento, independientemente de su
polaridad Digest [2021].

Posteriormente, la senal rectificada es aplicada a un circuito detector de picos con retencion, en donde se
sostiene la senal mediante la implementaciéon de la resistencia Ry7 de 100 k€2 y el capacitor Co de 1 uF.
Este conjunto define una constante de tiempo

7 = R17C12 =~ 100 ms,

la cual determina el tiempo durante el cual el valor maximo de la senal es mantenido antes de su descarga
gradual.

La selecciéon de esta constante de tiempo responde al requerimiento de garantizar que el nivel de tensiéon
correspondiente al evento de descarga permanezca disponible el tiempo suficiente para que las etapas
posteriores de comparacion por umbral y conteo puedan operar de manera confiable. Al mismo tiempo, el
valor elegido evita una retenciéon excesivamente prolongada que pueda provocar solapamiento entre eventos
consecutivos o dificultar la discriminacion temporal de descargas sucesivas.

De esta manera, la etapa de rectificacion y deteccién de picos permite transformar la senial integrada en una
magnitud estable y facilmente comparable, asegurando una deteccion robusta de los eventos de descarga y
constituyendo un elemento fundamental para el correcto funcionamiento del sistema de clasificacion y conteo
de eventos implementado.

19



5.3. Conteo de Eventos de Descargas a Tierra 5. Diseno Electronico del Sistema de Monitoreo

5.3.4 Etapa de comparacion y generacion de sefiales l6gicas

La senal continua retenida a la salida del detector de picos es aplicada a una etapa de comparaciéon por
umbral mostrada en la figura 5.8, cuyo objetivo es clasificar los eventos de descarga en funcién de su
magnitud. Esta etapa se implementa mediante comparadores basados en amplificadores operacionales, los
cuales comparan el nivel de tensiéon retenido con diferentes niveles de referencia predefinidos.
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Figura 5.8: Circuito comparador

Los voltajes de referencia son generados a partir de divisores resistivos conectados a la tension de alimentacion
del sistema, permitiendo establecer multiples umbrales de comparacion. Cada comparador entrega una sefial
logica cuando la tension retenida supera el nivel de referencia correspondiente, habilitando asi la clasificacion
de los eventos en distintos niveles de intensidad. En el sistema propuesto se utilizan tres comparadores
independientes, asociados a tres niveles de referencia distintos, lo que permite discriminar los eventos de
descarga en miltiples categorias.

De esta manera, la etapa de comparacion transforma la senal analogica continua proveniente del detector de
picos en senales logicas compatibles con las etapas posteriores de conteo de eventos, constituyendo el enlace
entre el procesamiento analogico y el sistema de conteo digital implementado en el dispositivo.

5.3.5 Etapa de conteo binario y aislamiento del sistema de procesamiento

Las senales logicas generadas por los comparadores son aplicadas a una etapa de conteo binario dedicada,
mostrada en la figura 5.9, encargada de contabilizar de manera independiente los eventos detectados en cada
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nivel de clasificacion. Para este proposito, se emplea un contador binario de alta velocidad y bajo voltaje
de alimentacién HC4040 por cada comparador, permitiendo realizar el conteo de eventos directamente en
hardware, sin intervenciéon inmediata del microcontrolador.
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Figura 5.9: Circuito comparador binario y optoacopladores

Este enfoque permite efectuar un conteo de caracter analogico temporal, en el cual cada pulso generado por
un comparador incrementa el estado del contador asociado. De esta manera, los eventos de descarga son
registrados de forma confiable incluso en presencia de transitorios rapidos o en condiciones en las que el
microcontrolador no se encuentre disponible para atender interrupciones en tiempo real.

La informacién de conteo almacenada en los contadores binarios es posteriormente transferida al microcon-
trolador mediante optoacopladores, los cuales actiian como interfaz de aislamiento entre la electronica de
conteo y la unidad de procesamiento. Esta conversion permite transformar el conteo realizado en el dominio
analdgico en senales digitales compatibles con las entradas del microcontrolador, simplificando su tarea a la
lectura de los pines asignados a cada grupo de eventos.

Adicionalmente, el uso de optoacopladores proporciona un aislamiento galvéanico entre la tierra virtual
empleada en las etapas analbgicas y la tierra del microcontrolador. Esta separacion reduce la posibilidad de
acoplamientos indeseados, interferencias y la propagacion de transitorios hacia la unidad de procesamiento,
contribuyendo a prevenir danos en el microcontrolador y a evitar conteos erréneos asociados a perturbaciones
eléctricas durante la ocurrencia de eventos de descarga.

De esta forma, la etapa de conteo binario y aislamiento permite desacoplar el procesamiento de eventos
rapidos del sistema digital, aumentando la robustez, confiabilidad y seguridad del sistema de monitoreo
propuesto.
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5. Diseno Electronico del Sistema de Monitoreo

5.3.6  Respuesta del sistema ante una sefial de prueba

Para mostrar el funcionamiento del diseno analogico anteriormente mostrado, se presenta la respuesta del
sistema ante una senal de prueba controlada. Las figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 muestran la evolucién
general de la senal durante las diferentes etapas de acondicionamiento analogico.
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Figura 5.10: Senal de prueba
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Figura 5.11: Senal de salida del divisor de tensién ante una senal de prueba
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Figura 5.12: Respuesta del integrador frente a la sefial proveniente del divisor
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Figura 5.13: Senal rectificada obtenida a partir de la salida del integrador
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Figura 5.14: Sefal procesada por el detector de picos utilizada para la comparacion
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Las senales obtenidas evidencian el comportamiento esperado de cada etapa, permitiendo transformar la senal
original en una magnitud adecuada para su comparaciéon y posterior procesamiento por el microcontrolador.

5.4 Alimentacion y operacién auténoma

El sistema de alimentacion del prototipo se compone de dos baterias de ion de litio recarhables tipo 18650,
cada una con una capacidad nominal de 3,7 V y 3400 mAh. Una de ellas se emplea para la alimentacion
del microcontrolador ESP32 y su respectivo moédulo de comunicacién LoRa, mientras que la segunda se
destina exclusivamente al circuito de instrumentacién para el acondicionamiento analégico. En condiciones de
operacion continua, esta configuraciéon proporciona una autonomia aproximada de 29 dias para comunicacion
y 41 dias para instrumentacion, considerando un consumo de 4,85 mA por parte del microcontrolador (elevado
por el consumo de 0,17 mA de cada optoacoplador) y de 3,45 mA por el sistema de instrumentacion.

Sin embargo, el consumo energético del sistema plantea la necesidad de implementar una solucién que
incremente su autonomia operativa. En este sentido, se propone la incorporaciéon de un sistema fotovoltaico
que permita el funcionamiento ininterrumpido del dispositivo. Con base en el consumo total estimado de
8,30 mA, la potencia requerida es de 0,0307 W.

Considerando una disponibilidad promedio de 4,5 horas pico solar y un consumo energético diario aproximado
de 0,74 Wh, se determina que la potencia minima requerida del panel fotovoltaico es del orden de 0,17 W.
No obstante, con el fin de garantizar un funcionamiento robusto del sistema ante pérdidas asociadas a
la eficiencia de los convertidores, condiciones climéticas adversas y variaciones en la irradiancia solar, se
selecciona un panel fotovoltaico de 2,5 W y 5 V. En la figura 5.15 se muestra como el sistema se complementa
con una etapa de regulacion de voltaje y dos controladores de carga independientes, uno para cada bateria,
los cuales incorporan funciones de proteccién contra sobrecarga, sobredescarga y sobrecorriente.
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Figura 5.15: Diagrama de alimentacion

Aunque el calculo teérico indica que la potencia minima requerida del panel fotovoltaico es del orden de
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0,17 W, esta estimacion corresponde a condiciones ideales de irradiancia y eficiencia unitaria en los procesos
de conversion y carga. En la practica, la eficiencia global del sistema de carga (incluyendo convertidores
DC--DC y controladores de carga para baterfas Li-ion) puede situarse en el rango del 70-80 %. Asimismo, la
irradiancia solar efectiva varia significativamente debido a factores como orientaciéon no 6ptima, acumulacién
de suciedad, sombras parciales, condiciones climaticas adversas y variaciones estacionales.

Considerando estas condiciones reales de operacion, la potencia efectiva disponible puede reducirse de manera
significativa respecto al valor nominal calculado. Adicionalmente, el sistema debe ser capaz no solo de
sostener el consumo diario promedio, sino también de recuperar el nivel de carga de las baterias tras periodos
prolongados de baja irradiancia.

Por estas razones, se opt6 por seleccionar un panel fotovoltaico de 2,5 W y 5 V| lo que introduce un margen
de seguridad energético que garantiza la operaciéon continua del dispositivo bajo escenarios desfavorables y
contribuye a aumentar la confiabilidad del sistema de monitoreo en campo.

55 Transmision de datos

Fl sistema de monitoreo transmite la informacion adquirida utilizando el protocolo de comunicacién inalam-
brica LoRa, el cual resulta adecuado para aplicaciones IoT de bajo consumo y largo alcance. Esta tecnologia
permite la transmisién eficiente de datos en escenarios donde se requiere autonomia energética y cobertura
extendida, como es el caso del monitoreo de descargadores de sobretensiones.

En la implementacién propuesta, los datos procesados por el dispositivo son enviados de manera periodica
con un intervalo aproximado de 2 horas, el cual es configurable segtn los requerimientos de la aplicacion.
Esta periodicidad se seleccioné como un compromiso entre la resoluciéon temporal del monitoreo y el consumo
energético del sistema, permitiendo una operaciéon prolongada sin intervenciéon en campo.

También es importante destacar que dentro de los pardmetros relevantes de la comunicacion LoRa se
encuentra el Spreading Factor (SF), el cual influye directamente en el tiempo en aire del paquete, el consumo
energético y el presupuesto de enlace. Este parametro puede configurarse tipicamente entre SF7 y SF12.
Valores mayores de SF incrementan la sensibilidad del receptor y el alcance potencial del enlace, a costa de
un mayor tiempo de transmision y, por tanto, mayor consumo energético. Se estima que el alance efectivo
en zona urbana densamente poblada oscila entre 2-5 km y superiores en zonas abiertas dependiendo de las
condiciones de instalacion y la topografia. Augustin et al. [2016].

En el extremo receptor, un LoRa Gateway capta de forma continua los datos transmitidos y los envia a
un computador cercano mediante una conexion TCP a través de un puerto serial. A partir de este punto,
la informacion es transmitida a un servidor HT'TP para su almacenamiento y posterior analisis. El disefio
e implementacion de dicho servidor no forman parte del alcance del presente trabajo y, por tanto, no se
describen en esta seccion.

La marca temporal asociada a cada transmisién se asigna en el punto de recepcién, utilizando el instante
de llegada de los datos al sistema receptor. Este enfoque permite mantener un registro temporal de las
mediciones y eventos sin necesidad de implementar mecanismos adicionales de sincronizacién de tiempo en el
dispositivo de monitoreo.

La informacién adquirida por el dispositivo de monitoreo se transmite en un formato compacto y estructurado,
tal como se muestra en la Figura 5.16, disenado para obtener la mayor cantidad de informacién posible del
dispositivo en su estado actual. Cada paquete corresponde a una cadena de valores numéricos separados por
comas, en la cual el significado de cada campo esta determinado por su posiciéon dentro del mensaje.
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Received packet: '<1»1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,12.29,4.3¢,5.43,0.96,9.62,0.01,31,31,15,15,7,7,' with RSSI -79

Received packet: '<l1»1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,9.75,12.1¢,2.91,5.58,1.27,0.01, 31, 31,15,15,7,7, ' with RSSI -79

Received packet: '<1»1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,9.81,10.01,4.08,6.62,4.81,0.01,31,31,15,15,7,7, ' with RSSI -79

Received packet: '<l1»1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,62.43,32.63,11.29,6.91,8.89,0.01,31,31,15,15,7,7, " with RSSI -78
1,1,2 ]

1,
1,

r r
Received packet: '<1»1,1,1,1,1,1,1,1,1, 5.12,25.28,13.10,8.46,18.95,0.01,31,31,15,15,7,7," with RSSI -79

Figura 5.16: Formato de datos

El formato adoptado mantiene una longitud fija y un orden predefinido de los campos, lo que permite una
decodificacion sencilla sin requerir encabezados adicionales ni protocolos de encapsulacién complejos. Esta
estrategia resulta adecuada para aplicaciones de monitoreo remoto basadas en LoRa, donde el ancho de
banda disponible y el consumo energético son factores criticos.

Con el fin de facilitar la interpretaciéon del formato de transmisién y establecer de manera explicita el

significado de cada campo del mensaje, la Tabla 5.1 resume la estructura del paquete de datos transmitido,
indicando la posicién de cada campo, la informacién que representa y su formato correspondiente.

Tabla 5.1: Estructura del paquete de datos transmitido

Campos | Descripcion Formato
1--12 | Estado de pines GPIO (deteccion de | Binario (0 / 1)
eventos)

13 FFT armonico fundamental Decimal

14 FFT armonico 2 Decimal

15 FFT armoénico 3 Decimal

16 FFT armonico 4 Decimal

17 FFT armoénico 5 Decimal

18 Estimacion de corriente de fuga Miliamperios (decimal)
19,21,23 | Conteo de eventos por canal Decimal
20,22,24 | Conteo acumulado total de eventos Decimal

5.6 Disefio de la placa de circuito impreso (PCB)

La implementacion fisica del sistema propuesto se realizé mediante el disefio de una placa de circuito impreso
(PCB), en la cual se integran los diferentes subsistemas descritos previamente. El disefio de la PCB se llevo
a cabo considerando criterios de funcionalidad, organizacion del circuito y facilidad de ensamblaje, con el fin
de obtener un prototipo confiable y reproducible.

En esta etapa de desarrollo, se adopté un enfoque de diseno modular, en el cual los principales bloques
funcionales del sistema se encuentran claramente diferenciados dentro de la placa. Esta organizaciéon permite,
en caso de falla o dano en alguno de los subsistemas, facilitar su diagnostico y eventual reemplazo, sin
necesidad de intervenir la totalidad del circuito.

La modularidad implementada responde a criterios practicos de prototipado y validacion experimental, y
no pretende optimizar atiin aspectos como la miniaturizaciéon extrema o la integracion total del sistema. No
obstante, esta aproximacion resulta adecuada para el analisis del comportamiento del dispositivo y para
futuras iteraciones del diseno.

De esta manera, la Figura 5.17 muestra la placa de circuito impreso correspondiente al sistema de medicion de
la corriente de fuga, asi como la fuente de alimentacion dual encargada de suministrar una tension de +1,9 V a
los amplificadores operacionales del circuito. La Figura 5.22 presenta la PCB destinada al acondicionamiento
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de la senal captada por la bobina Rogowski de manufactura propia, junto con los comparadores responsables
de la deteccion e inicio del conteo de eventos.
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Figura 5.18: PCB de acondicionamiento de sefial y comparaciéon para la bobina Rogowski

Por su parte, la Figura 5.19 corresponde a la PCB que integra los contadores binarios y los optoacopladores,
los cuales permiten realizar el conteo de eventos de manera independiente por hardware y garantizar el
aislamiento eléctrico entre subsistemas. Finalmente, en la Figura 5.20 se muestra la base de montaje del

microcontrolador, encargada tanto de la instalaciéon del mismo como de la interconexién interna con los pines
GPIO utilizados por el sistema.
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Figura 5.19: PCB de contadores binarios y optoacopladores
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Figura 5.20: PCB de montaje e interconexion del microcontrolador

5.7 Compatibilidad electromagnética (EMC)

La conexion a tierra de dicha carcasa constituye un factor relevante desde el punto de vista de compatibilidad
electromagnética, ya que establece un camino de baja impedancia para la disipaciéon de corrientes inducidas
hacia un potencial de referencia estable. Este mecanismo contribuye a reducir la irradiaciéon electromagnética
hacia el interior del sistema y a aumentar la inmunidad del dispositivo frente a perturbaciones externas Lee
[1990].

No obstante, la efectividad del blindaje electromagnético depende en gran medida de la continuidad eléctrica
de la carcasa. La presencia de aberturas, juntas deficientemente conectadas o discontinuidades metalicas
puede dar lugar a fugas de radiacién electromagnética, reduciendo de forma significativa la capacidad de
atenuacion del blindaje. Estudios previos han demostrado que incluso discontinuidades de pequena dimension
pueden degradar notablemente el desempeno del apantallamiento, mientras que configuraciones con pliegues
angulados o cierres continuos permiten incrementar la longitud efectiva del sello metélico y mejorar su
comportamiento frente a interferencias Mottahed € Manoochehri [1994].

Con el fin de reducir la susceptibilidad del sistema frente a interferencias electromagnéticas externas, la
carcasa del dispositivo internamente es recubierta con una capa continua de papel aluminio debidamente
sellada. Este recubrimiento actia como un apantallamiento electromagnético pasivo, contribuyendo a atenuar
campos eléctricos incidentes y a disminuir el acoplamiento de ruido hacia las etapas de acondicionamiento y
procesamiento de senal.

Dado que el dispositivo esta orientado a aplicaciones de monitoreo en entornos eléctricos, esta medida
proporciona una proteccion basica frente a perturbaciones externas sin modificar la arquitectura electronica
del sistema. No se pretende realizar una certificacion formal de compatibilidad electromagnética, sino
implementar una estrategia préactica de mitigaciéon que contribuya a la estabilidad de las mediciones.
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5.8 Dispositivo Final

En la Figura 5.21 se presenta el ensamblaje final del dispositivo, con el propésito de ilustrar la integraciéon
completa de los mdédulos desarrollados a lo largo del trabajo. Es importante senalar que, durante el proceso
de diseno y validacién experimental, el prototipo atraves6 distintas iteraciones constructivas. Por esta razon,
algunas de las imagenes incluidas en el documento corresponden a versiones intermedias utilizadas en etapas
especificas de prueba.

En las Figuras 5.22 y 5.23 se muestra el encapsulamiento disenado para las bobinas de medicién, donde
ambas bobinas son integradas antes de su instalacién sobre el conductor bajo anélisis, este se puede ajustar
para que su cierre sea adecuado. Las imagenes presentadas corresponden a una versién preliminar del
encapsulamiento, empleada durante las fases iniciales de validacion experimental.

Figura 5.21: Dispositivo final y panel solar
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5.8. Dispositivo Final
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Figura 5.22: Esquematico encapsulado bobinas

Figura 5.23: Encapsulado bobinas
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6 Materiales

Como se ha expuesto previamente, en el presente trabajo se desarrolla un dispositivo de monitoreo remoto
basado en tecnologias de Internet de las Cosas (IoT), orientado a la estimacion del estado de envejecimiento de
descargadores de sobretensiones mediante la mediciéon de parametros eléctricos relevantes. Dado el contexto
de aplicaciéon del sistema, el disefio propuesto prioriza soluciones que permitan un balance adecuado entre
costo, calidad funcional y viabilidad de implementacion en campo.

En este trabajo, la nocion de bajo costo se entiende no tinicamente en términos del costo inicial de adquisicion
del dispositivo, sino también considerando los costos asociados a su operacién y mantenimiento a lo largo del
tiempo. En particular, se tienen en cuenta aspectos como el consumo energético, la necesidad de componentes
adicionales de regulacién, la frecuencia de intervencién en campo y la disponibilidad comercial de los
materiales empleados. Este enfoque permite evaluar el costo total de propiedad del sistema, méas alla de una
comparacion directa de precios.

De manera similar, la facilidad de instalacion se define a partir de criterios tales como la no invasividad
del sistema de medicién, la ausencia de modificaciones en la red eléctrica existente, la no necesidad de
desconectar el descargador durante la instalacion, y el uso de sensores que pueden ser implementados sin
herramientas , de fécil instalacion y reemplazo. Bajo estos criterios, el dispositivo propuesto busca reducir el
tiempo de puesta en marcha y minimizar los costos operativos asociados a la instalaciéon y mantenimiento,
en comparacion con otras alternativas disponibles.

En este capitulo se presenta un analisis de los materiales empleados en el desarrollo del prototipo, considerando
la evolucion del disenio orientada a mejorar la eficiencia energética, reducir el niimero de componentes y
disminuir el costo total del sistema. Asimismo, se discuten aspectos relacionados con la calidad funcional de los
materiales seleccionados, entendida como su adecuacion técnica, robustez y compatibilidad con aplicaciones
de monitoreo remoto en entornos reales.

6.1 Comparaciéon de componentes criticos

Como parte del proceso de desarrollo del dispositivo, se realizaron iteraciones orientadas a mejorar el balance
entre costo, consumo energético y viabilidad de implementaciéon en campo. En el estado actual del desarrollo,
el analisis se centra en la comparacion entre una iteracion inicial del prototipo y la version final seleccionada,
la cual incorpora las decisiones de diseno adoptadas tras evaluar su impacto en el desempeno global del
sistema.

Es importante resaltar que esta comparaciéon no pretende cubrir todas las posibles alternativas tecnologicas
disponibles, sino documentar las decisiones especificas tomadas durante el proceso de optimizacion del
prototipo, considerando criterios de funcionalidad, consumo energético, disponibilidad comercial y facilidad
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de implementacion.

La Tabla 6.1 presenta una comparaciéon cualitativa de los componentes criticos empleados en la iteracion
inicial y en la version final del dispositivo.

Tabla 6.1: Comparacion de componentes criticos entre la iteracion inicial y la version final del dispositivo

Elemento Iteracioén inicial Version final Impacto en viabili-
dad
Microcontrolador ESP32 T-Beam Heltec WiFi LoRa V2 Reducciéon de costo y
consumo al eliminar
funcionalidades no re-
queridas
Amplificador operacio- | Amplificador Operacional | MCP6002 (baja tensiéon y | Menor consumo energé-
nal de mayor consumo de co- | bajo consumo) tico y compatibilidad
rriente, No Rail-To-Rail con alimentacion direc-
(LM324, LM358) ta por bateria
Sistema de regulacion | Regulador DC/DC para | Eliminado Reduccion de pérdidas
elevacion de tension energéticas y simplifica-
cion del sistema
Baterias Celdas Li-ion tipo 26650 | Celdas Li-ion tipo 18650 | Menor costo, mayor dis-
3,7 V 5000 mAh 3,7 V 3400 mAh ponibilidad comercial y
reduccion de tamano
Panel solar Panel de mayor potencia | Panel de menor potencia | Adecuacion a los re-
(18 W, dimensiones 35 x | (2,5 W, dimensiones 13 x | querimientos energéti-
24 cm) 15 cm) cos reales y reduccién
de tamano y costo
Encapsulado Caja IP65 de mayor volu- | Caja IP66 de menor volu- | Mejora en portabilidad,
men (15 x 15 x 7 cm) men (11,4 x 11,4 x 10 cm) | facilidad de instalacion
y mejor proteccién con-
tra agua

La comparacion presentada evidencia que las modificaciones introducidas en la version final del dispositivo
responden a un proceso de optimizacion orientado a reducir el consumo energético, simplificar la arquitectura
electrénica y disminuir el costo total del sistema. En particular, la selecciéon de un microcontrolador con
funcionalidades ajustadas a los requerimientos reales de la aplicaciéon, junto con la eliminacién de etapas de
regulacion innecesarias, permitié reducir tanto el consumo como la complejidad del sistema.

De igual manera, el cambio en el tipo de baterias y la reducciéon en el tamano del panel solar y del encapsulado
contribuyen a mejorar la viabilidad de implementaciéon en campo, al facilitar la instalacion, disminuir el
volumen del dispositivo y reducir los costos asociados a materiales y mantenimiento. Estas decisiones reflejan
el estado actual de madurez del prototipo y establecen una base s6lida para futuras optimizaciones, en caso
de ser requeridas.

6.2 Balance global de costos del prototipo

Con el fin de evaluar de manera estructurada el costo del dispositivo propuesto, en esta seccién se presenta
un balance global de costos correspondiente a la versiéon final del prototipo, considerando tnicamente los
elementos necesarios para su funcionamiento en el estado actual de desarrollo. Este analisis permite establecer
una estimacion del costo inicial de adquisicion del sistema y sirve como base para sustentar la nociéon de bajo
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costo empleada a lo largo del trabajo.

El balance de costos incluye el microcontrolador, los sensores de medicion, los circuitos de acondicionamiento
analogico, el sistema de alimentacion, la placa de circuito impreso y el encapsulado. No se consideran costos
asociados a mano de obra ni a procesos de certificacion, dado que el alcance del presente trabajo corresponde
al desarrollo y validacion de un prototipo funcional.

Tabla 6.2: Balance de costos aproximado del prototipo en su versién final

Componente Descripciéon Costo aproximado
(cop)

Microcontrolador Heltec WiFi LoRa V2 90000

Transformador de corriente SCT-013 10A/1V 32000

Bobina Rogowski Sensor de corriente de alta | 15000
velocidad (diseno propio)

Placa PCB Fabricacion e impresion de | 80000
PCB

Sistema de alimentacion Baterias Li-ion tipo 18650 | 28500

Panel solar Panel solar (2,5 W) 35000

Encapsulado Caja de proteccion (11,4 x | 25000
11,4 x 10 cm)

Total estimado 305500

El balance presentado en la Tabla 6.2 muestra que el costo total estimado de un tnico prototipo en su
version final se mantiene alejado del rango de precio observado en otros dispositivos con similar uso, puesto
que el dispositivo RAM-1 cuesta alrededor de 400 euros y el LSCM-D 550 délares aproximadamente PT. Visi
Multi Kreasindo [2025].Ademas, se debe tener en cuenta que la fabricacion de miltiples dispositivos puede
reducir el costo econémico considerablemente. La reduccién del costo total es consecuencia directa de las
decisiones de diseno adoptadas, tales como la seleccién de un microcontrolador con funcionalidades ajustadas
a los requerimientos de la aplicacién, la eliminacion de etapas de regulaciéon innecesarias y la optimizacion
del sistema de alimentacion. Sin embargo, es necesario destacar que este dispositivo se encuentra en una
etapa de desarrollo constante, con miras en recudir aun mas su costo de producciéon, mediante por ejemplo,
la creacion de una PCB que contenga el microprocesador y el modulo LoRa necesario, evitando asi la compra
de un microcontrolador adicional.

Asimismo, la utilizacion de sensores no invasivos y de componentes electronicos de amplia disponibilidad
comercial contribuye a mantener bajos los costos asociados a la adquisicién y eventual reemplazo de los
elementos del sistema, lo cual fue mostrado en la seccion 5.6, donde se mostr6é la PCB actual del sistema, la
cual se encuentra disenada en mddulos para facilitar el cambio en caso de dano.

6.3 Analisis de costos de operacién y mantenimiento

Ademas del costo inicial de adquisicion, la viabilidad econémica del dispositivo propuesto depende en gran
medida de los costos asociados a su operaciéon y mantenimiento a lo largo del tiempo. En este trabajo, el
diseno del sistema se orienta a minimizar la necesidad de intervencién en campo, de manera que el dispositivo
pueda operar de forma auténoma una vez instalado, reduciendo significativamente los costos operativos.

El dispositivo ha sido concebido bajo el principio de instalacién tnica, en el cual el sistema es desplegado en
campo y permanece en operacién continua durante su vida 1til, sin requerir ajustes periédicos, calibraciones
frecuentes ni intervencién manual bajo condiciones normales de funcionamiento. Esta filosofia de diseno
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resulta particularmente adecuada para aplicaciones de monitoreo remoto en infraestructuras eléctricas, donde
el acceso fisico puede ser limitado o costoso.

Desde el punto de vista operativo, el sistema integra un esquema de alimentacién auténoma basado en
baterias y generacion solar, lo que reduce la dependencia de fuentes externas de energia y disminuye la
frecuencia de intervencion asociada al reemplazo o recarga de las baterias. El bajo consumo energético
del dispositivo contribuye a prolongar su autonomia y a reducir la probabilidad de fallas asociadas a la
alimentacion.

En cuanto al mantenimiento, el dispositivo no requiere procedimientos de mantenimiento preventivo
programado. En caso de que el sistema deje de transmitir informacién, dicha condicion puede asociarse
principalmente a dos escenarios: agotamiento de la fuente de energia o falla de algin componente del
sistema. Esta caracteristica simplifica el diagnostico remoto del estado del dispositivo y evita la necesidad de
inspecciones periddicas en campo, contribuyendo a la reducciéon de costos de mantenimiento.

Adicionalmente, el uso de sensores no invasivos y la ausencia de modificaciones en la red eléctrica durante la
instalacion disminuyen la probabilidad de fallas inducidas por la intervenciéon humana y reducen los riesgos
asociados a tareas de mantenimiento correctivo. En conjunto, estas caracteristicas permiten afirmar que el
dispositivo presenta costos de operaciéon y mantenimiento bajos, entendidos como una minima necesidad de
intervencion a lo largo de su ciclo de vida operativo.
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7 Experimentacion

La etapa de experimentacion de este trabajo tiene como objetivo evaluar el funcionamiento del dispositivo
IoT desarrollado y obtener los datos necesarios para la calibraciéon y caracterizacion de sus principales
funcionalidades. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el laboratorio de alta tension de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, y se dividieron en dos montajes independientes: uno
orientado a la medicion de la corriente de fuga de los descargadores y otro destinado al conteo de eventos
tipo rayo.

7.1 Montaje para medicién de corriente de fuga

La corriente de fuga constituye una variable fundamental para la evaluacion del estado operativo de los
descargadores de sobretensiones. En esta etapa de la experimentacion, el descargador fue sometido a diferentes
niveles de tensién, variando desde 1 kV hasta 15 kV, mediante una fuente de alta tension, con el fin de
analizar el comportamiento de la senal medida por el dispositivo IoT bajo condiciones controladas.

Como referencia de medicion se empled una pinza de corriente de fuga modelo CM4002 Hioki E.E. Corporation
[2025], la cual permitié obtener valores independientes de la corriente de fuga para su posterior comparacion.
De manera previa a las pruebas en alta tension, la electronica del prototipo fue sometida a un proceso de
calibracion inicial utilizando un generador de funciones y una carga resistiva, con el propoésito de simular
corrientes en el rango de los microamperios y verificar la capacidad del sistema para detectar corrientes de
fuga del orden de 70 pA.

Con el fin de reducir la influencia del ruido durante las mediciones, se ajustaron los pardmetros de ganancia
y filtrado del circuito de acondicionamiento de sefial. Adicionalmente, durante las pruebas de laboratorio, tal
como se muestra en la Figura 7.1, la electronica fue alojada dentro de una caja de aluminio para mejorar las
condiciones de apantallamiento frente a interferencias externas.
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Figura 7.1: Montaje general para la prueba de corriente de fuga en descargadores de distribucion

Los datos obtenidos en esta etapa experimental se emplean posteriormente para establecer una relaciéon
empirica entre las magnitudes espectrales obtenidas mediante la FFT y la corriente de fuga medida, proceso
que permite la calibraciéon del sistema.

7.1.1 Calibracion de la corriente de fuga

Con el fin de convertir las magnitudes espectrales obtenidas a partir de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) en valores de corriente de fuga expresados en amperios, se realizé un proceso de calibracion
experimental utilizando como referencia una pinza amperimétrica. Para este procedimiento se empleé como
variable independiente la magnitud del componente fundamental de la FFT, debido a su mayor estabilidad.

En la Tabla 7.1 se encuentran los pares de datos registrados surante el experimento, que corresponden a
la magnitud del arménico fundamental de la FFT y a la corriente de fuga medida mediante la pinza, bajo
diferentes niveles de tension aplicados al descargador. Aunque se registraron valores inferiores a 70 pA,
se observd que en este rango la desviacion relativa aumenta significativamente debido a limitaciones en
la relacién senal-ruido del sistema. En consecuencia, el ajuste lineal del modelo de calibracién se realizé
dnicamente para corrientes iguales o superiores a 70 pA, correspondientes al rango operativo declarado del
dispositivo.
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Tabla 7.1: Datos experimentales utilizados para la calibracion de la corriente de fuga

Voltaje aplicado (kV) | Magnitud FFT; | Corriente de fuga (mA)
1,0 500 0.027
2,0 550 0.070
3,9 580 0.117
5,0 690 0.153
6,96 960 0.205
7,6 1000 0.213
9,92 1300 0.289
13,89 2800 0.503
15,0 6400 1.200

Estos datos permitieron plantear un modelo lineal de la forma:

I=a-FFT, +b (7-1)

donde I representa la corriente de fuga y FFT; corresponde a la magnitud del armoénico fundamental de la
FFT.

Los coeficientes del modelo se obtuvieron mediante el método de minimos cuadrados, definidos en el marco
tedrico por las ecuaciones 4-14 y 4-15, de lo cual se obtuvo la siguiente relacién empirica:

I'[mA] = 2,06 x 10"*FFT; — 0,024 (7-2)

Donde la pendiente del modelo indica que cada unidad de magnitud espectral corresponde aproximadamente
a 0.206 pA de corriente de fuga. Este valor representa la sensibilidad efectiva del sistema de medicion dentro
del rango experimental evaluado.

El término independiente del modelo obtenido (-0,024 mA) puede interpretarse como un offset asociado al
sistema de adquisicion y al proceso de acondicionamiento analégico. Aunque su valor no es estrictamente
nulo, su magnitud resulta pequena en comparaciéon con las corrientes medidas dentro del rango operativo
considerado (I > 70 uA), por lo que no afecta de manera significativa la estimaciéon en dicho intervalo.

El ajuste lineal presenta un coeficiente de determinacion R? = 0,994, lo que indica una alta correlacién entre
la magnitud espectral y la corriente medida dentro del rango experimental utilizado para la calibracion. Es
importante sefialar que el ajuste se realizé considerando tnicamente corrientes iguales o superiores a 70 pA,
valor definido como limite inferior del rango de medicién valido del dispositivo, debido a que por debajo
de este umbral la desviacion relativa aumenta significativamente como consecuencia de limitaciones en la
relacién senal-ruido del sistema.

La relacion obtenida se emplea posteriormente en el firmware del dispositivo para estimar la corriente de
fuga transmitida mediante el enlace LoRa.

Con el fin de evaluar la estabilidad del sistema de medicion, las pruebas fueron repetidas en multiples
oportunidades bajo condiciones similares, obteniéndose variaciones reducidas entre mediciones consecutivas,
lo que evidencia un comportamiento consistente del sistema dentro del rango de operaciéon declarado.
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7.2 Montaje para conteo de eventos

Para la evaluacion del sistema de conteo de eventos, se utilizé6 un generador de impulsos de corriente tipo
rayo, capaz de producir impulsos con magnitudes pico entre 3 y 4 kA y una forma de onda caracteristica de
8/20 ps. Durante el experimento, el banco de capacitores fue cargado hasta un nivel de tension méaximo de
35 kV, y se ejecut6é una secuencia de descargas controladas con un intervalo aproximado de tres minutos
entre cada evento, permitiendo la disipaciéon parcial de la energia almacenada entre impulsos consecutivos
Mosquera Guisao et al. [2025]; Plata et al. [2025]

El montaje completo del generador de impulsos de corriente se presenta en la Figura 7.2, donde se identifican
los principales elementos del sistema, incluyendo el descargador de sobretensiéon bajo prueba, la bobina
Rogowski utilizada como sensor de corriente y el prototipo IoT desarrollado. El dispositivo de monitoreo se
ubico en las proximidades de la base del descargador con el fin de asegurar una adecuada deteccion de los
impulsos de corriente generados durante cada descarga.

Za

Figura 7.2: Componentes del generador de impulsos de corriente: 1) Fuente de alimentacion, 2) Rectificador de
media onda, 3) Divisor de voltaje (medicion en el banco de capacitores), 4) Banco de capacitores, 5) Circuito
de disparo del generador de impulsos de corriente, 6) Bobina Rogowski, 7) Descargador de sobretension, 8)
Medicién de corriente de impulso, 9) Divisor de voltaje en el descargador. Forma de onda 8/20 us.
Mosquera Guisao et al. [2025]

La Figura 7.3 muestra el montaje general empleado durante las pruebas de impulso, en el cual se resalta
la posicion del sistema de sensado y adquisicion. Este montaje permitié evaluar el comportamiento del
dispositivo bajo condiciones controladas de laboratorio, representativas de eventos transitorios de alta energia
asociados a fendomenos de origen atmosférico.

Durante las pruebas, cada descarga aplicada por el generador fue considerada como un evento independiente.
El sistema de monitoreo contabilizé6 un evento cuando la senal proveniente del sensor de corriente superd
un umbral de referencia predefinido, garantizando la deteccion de impulsos transitorios de alta amplitud y
evitando conteos asociados a ruido eléctrico.
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Figura 7.3: Montaje general para la prueba con generador de impulsos en descargadores de distribucion

El alcance de esta etapa experimental se limita a la validacion funcional del sistema de deteccion y conteo de
eventos de sobretension. En particular, se evalia la capacidad del dispositivo para identificar la ocurrencia de
impulsos reales y registrar su numero acumulado, sin establecer en esta fase una clasificacién cuantitativa de
la severidad de los eventos. La relacion entre el niimero de eventos registrados y la evoluciéon de la corriente
de fuga del descargador se aborda en secciones posteriores.
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8 Resultados

8.1 Estimacion de la corriente de fuga

La Figura 8.1 presenta la comparacion entre los valores de corriente de fuga estimados por el prototipo y
aquellos medidos mediante la pinza amperimétrica comercial CM4002, utilizada como referencia. Tomando
una variacion en el voltaje aplicado al descargador en un rango comprendido aproximadamente entre 2 kV
y 15 kV, correspondiente a condiciones de operacion relevantes para el anélisis del comportamiento del
descargador, registrando la corriente de fuga asociada a cada nivel de tension.

Corriente de fuga en funcion del voltaje aplicado

—e— Corriente de fuga (pinza)
1.2 Corriente estimada (prototipo)
1.0 A
=
£
& 0.8
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@
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Voltaje aplicado al descargador (kV)

Figura 8.1: Comparacion entre la corriente de fuga medida con la pinza amperimétrica y la corriente estimada
por el prototipo

Los resultados muestran que ambas magnitudes presentan una tendencia creciente altamente coincidente a
lo largo del rango de operaciéon evaluado, lo que indica que el prototipo es capaz de reproducir de manera
adecuada el comportamiento global de la corriente de fuga del descargador. Esta correspondencia valida
el uso del modelo de calibraciéon implementado y confirma la adecuada seleccién tanto de las etapas de
acondicionamiento analdgico como de los algoritmos de procesamiento digital empleados.

Adicionalmente, la comparacién cuantitativa entre la corriente estimada por el prototipo y la corriente
medida con la pinza amperimétrica arroja un coeficiente de determinacién R? ~ 0,994, lo que evidencia
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una correlaciéon lineal muy fuerte entre ambas magnitudes. Este resultado confirma que el sistema no solo
reproduce la tendencia fisica de la corriente de fuga, sino que ademés proporciona una estimaciéon consistente
dentro del rango de operacion evaluado.

Con el fin de complementar este anélisis, se calculé el error relativo porcentual entre la corriente estimada y
la corriente de referencia, definido como:

_ |Iref - Iest‘

x 100 (8-1)

Los resultados muestran que en el rango inferior de medicion (corrientes cercanas a 0,07 mA) el error relativo
es mayor, alcanzando valores superiores al 20 %, debido a que la senal se aproxima al limite de resolucion
efectiva del sistema de adquisicion y la relacién senal--ruido disminuye significativamente.

A medida que aumenta la magnitud de la corriente medida, el error relativo porcentual se reduce progresiva-
mente. Para corrientes superiores a aproximadamente 0,2 mA, el error se sitiia tipicamente entre 8% y 18 %,
evidenciando un comportamiento mas estable del modelo de calibracion en la zona media y alta del rango
operativo. Este comportamiento es coherente con las limitaciones instrumentales del sistema y con la mejora
natural en la relacion senal-ruido para senales de mayor amplitud.

En este contexto, es importante resaltar que el objetivo del dispositivo no es realizar mediciones metrolégicas
de alta precision, sino permitir el monitoreo continuo y la identificacion de variaciones progresivas en
la corriente de fuga asociadas a procesos de degradacién del descargador de sobretensiones. Desde esta
perspectiva, el nivel de error obtenido resulta adecuado para aplicaciones de diagndstico basadas en tendencias
y cambios relativos, més que en la determinacién absoluta de alta exactitud.

8.2 Resultados del conteo de eventos

Durante las pruebas realizadas con impulsos de corriente de aproximadamente 4 kA y forma de onda 8/20 us,
el sistema detectd y contabilizoé correctamente cada una de las 7 descargas generadas por el generador de
impulsos. Los eventos se produjeron de manera controlada con intervalos aproximados de tres minutos,
mediante la carga del banco de capacitores hasta 35 kV, y el prototipo reporté de forma consistente el
numero acumulado de eventos registrados durante la sesiéon experimental.

La activacion simultédnea de los tres canales de deteccidon se debe a que los niveles de referencia asociados
a cada umbral no habian sido calibrados de manera independiente al momento de la experimentaciéon. No
obstante, este comportamiento permitié verificar la correcta operacion del sistema de medicion, adquisicion y
transmision de datos bajo condiciones de alta interferencia electromagnética, sin pérdida de eventos durante
las pruebas.

Estos resultados demuestran que el sistema es capaz de operar de manera confiable en la deteccién y conteo
de eventos de sobretension bajo las condiciones propuestas. La informacion obtenida constituye la base para
el anélisis posterior de la relaciéon entre el nimero acumulado de eventos registrados y la evolucién de la
corriente de fuga del descargador.
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9 Discusidn de resultados

9.1 Discusién general del desempefio del sistema

Los resultados obtenidos demuestran que el dispositivo IoT desarrollado es capaz de estimar la corriente
de fuga en descargadores de sobretension con un nivel de desempefio aceptable. La alta correlacion lineal
observada entre las mediciones del prototipo y las realizadas con la pinza amperimétrica CM4002 (R? = 0,994)
indica que, a pesar del uso de un transformador de corriente de nicleo abierto de bajo costo (STC-013), las
etapas de acondicionamiento de senal y el procedimiento de calibracién implementados permiten alcanzar una
precisiéon adecuada para aplicaciones de monitoreo en campo. Permitiendo asi al dispositivo propuesto medir
un parametro eléctrico relevante para estimar el estado de envejecimiento del descargador de sobretension
Hinrichsen [2024]; Olesz et al. [2023].

En este contexto, el sistema propuesto no busca reemplazar equipos de medicién metrologica, sino proporcionar
una herramienta de supervisiéon continua que permita identificar variaciones progresivas en la corriente de
fuga a lo largo del tiempo.

En cuanto al conteo de eventos de descarga, el uso de una bobina Rogowski como sensor de corriente permitié
la deteccién confiable de impulsos de corriente de aproximadamente 4 kA. La robustez de este tipo de
sensores frente a transitorios rapidos de alta energia ha sido documentada en trabajos previos, los cuales
destacan su idoneidad para aplicaciones de monitoreo de sobretensiones Rivera et al. [2017]; Pellinen et al.
[1980]. Los resultados experimentales obtenidos confirman la capacidad del sistema para registrar eventos de
sobretension bajo condiciones severas de interferencia electromagnética.

No obstante, se identifican algunas limitaciones que deben ser consideradas. La autonomia actual del
sistema, del orden de los 30 dias, resulta insuficiente para aplicaciones prolongadas en campo si no se
cuenta con un sistema de apoyo solar. Esta limitacion abre la posibilidad de trabajos futuros orientados a la
optimizacion del consumo energético, mediante estrategias de gestion energética y la seleccion de componentes
de menor demanda de potencia. Asimismo, la incorporacion de variables adicionales, como la temperatura del
descargador o la medicién de la componente resistiva de la corriente de fuga, podria fortalecer el diagnostico
del estado de envejecimiento, tal como se sugiere en estudios anteriores Khodsuz €& Mirzaie [2015].

En sintesis, el sistema desarrollado se presenta como una alternativa viable y de bajo costo para el monitoreo
remoto de descargadores de sobretension, con un desempeinio técnico validado experimentalmente y un diseno
fundamentado en criterios de ingenieria eléctrica y electronica.
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9.2 Relacién entre corriente de fuga y namero de impulsos

Con el fin de analizar la relaciéon entre el estrés eléctrico acumulado y la evolucion de la corriente de
fuga, se evaluaron ocho descargadores de sobretension sometidos a secuencias controladas de impulsos de
corriente. Para cada descargador se registro la corriente de fuga total en su estado inicial, asi como después
de la aplicaciéon de aproximadamente 10 y 20 impulsos de corriente tipo rayo. Estos datos experimentales
constituyen la base para la discusion del estado relativo de envejecimiento de los descargadores.

La Tabla 9.1 presenta los valores de corriente de fuga total medidos en los ocho descargadores considerados.
En el estado inicial, previo a la aplicacién de impulsos, los descargadores presentan valores similares de
corriente de fuga, con una dispersiéon reducida. Sin embargo, tras la aplicaciéon de impulsos, se observa un
incremento progresivo de la corriente de fuga, asi como una mayor dispersién entre dispositivos, lo que
sugiere la presencia de mecanismos de degradaciéon no uniformes.

Tabla 9.1: Valores experimentales de corriente de fuga total medidos en descargadores sometidos a impulsos
de corriente (mA)
DPS01 DPS02 DPS03 DPS04 DPS05 DPS06 DPS07 DPS08

0,30 0,31 0,29 0,29 0,30 0,31 0,29 0,29
0,29 0,30 0,29 0,30 0,29 0,30 0,29 0,30
0,29 0,30 0,28 0,29 0,29 0,30 0,28 0,29
0,30 0,31 0,28 0,29 0,30 0,31 0,28 0,29
0,29 0,31 0,29 0,29 0,29 0,31 0,29 0,29
0,37 0,40 0,34 0,34 0,42 0,73 0,46 0,46
0,37 0,39 0,35 0,34 0,43 0,72 0,46 0,47
0,37 0,39 0,33 0,34 0,43 0,73 0,46 0,47
0,38 0,39 0,33 0,34 0,43 0,73 0,46 0,47
0,37 0,39 0,34 0,34 0,44 0,72 0,45 0,46
0,38 0,48 0,38 0,35 - = = -
0,38 0,48 0,38 0,35 - - - -
0,38 0,48 0,38 0,35 - ~ - -
0,38 0,48 0,38 0,36 - - - -
0,38 0,47 0,38 0,36 - - - ~
0,47 0,65 0,45 0,50 - = - -
0,46 0,65 0,44 0,50 - - - -
0,46 0,66 0,44 0,50 - - - -
0,47 0,65 0,44 0,51 - ~ - -
0,46 0,66 0,45 0,50 - - - .

A partir de los valores presentados en la Tabla 9.1, se evidencia que la corriente de fuga aumenta de manera
progresiva con el nimero de impulsos aplicados. Asimismo, se observa que el incremento no es uniforme
entre descargadores, como es el caso del DPS06, lo que concuerda con resultados experimentales previos
que reportan variabilidad en los mecanismos de degradaciéon, en donde incluso se presenta el dano total
de descargadores de sobretension ante un numero reducido de descargas de estas mismas caracteristicas
Mosquera Guisao et al. [2025].

Con el objetivo de comparar el estado relativo de los descargadores y reducir la influencia de las variaciones
iniciales entre dispositivos, se propone un indicador normalizado de envejecimiento basado en un criterio
experimental derivado de los resultados obtenidos, definido como:

_ Ifuga(N) - Ifuga,()
Ifuga,O

Inorm(N) (9'1)
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donde Ifuga,0 corresponde a la corriente de fuga inicial del descargador y It (V) a la corriente medida tras
la aplicacion de N impulsos de corriente. Este indicador expresa la desviacion relativa del comportamiento
eléctrico del descargador respecto a su estado inicial y permite comparar el efecto del estrés acumulado entre
diferentes unidades.

El comportamiento del indicador normalizado muestra un crecimiento consistente con el nimero de impulsos
aplicados, evidenciando un proceso de degradaciéon de caracter acumulativo y no lineal. En particular, para
niveles mas altos de estrés, se observa un incremento més pronunciado de la corriente de fuga.

9.3 Clasificacion cualitativa del estado de envejecimiento

Con el fin de facilitar la interpretacion practica del indicador normalizado definido en la ecuacién (9-1),
y tomando como referencia los incrementos relativos observados experimentalmente en los descargadores
sometidos a diferentes niveles de estrés eléctrico, se propone una clasificaciéon cualitativa en tres niveles de
envejecimiento.

Los niveles propuestos son:

s Nivel 1 -- Variacion leve: 0 < I, < 0,15. Corresponde a incrementos inferiores al 15 %, compatibles
con variaciones incipientes del comportamiento eléctrico.

= Nivel 2 -- Degradaciéon moderada: 0,15 < I,o;n < 0,40. Indica incrementos progresivos asociados
al estrés eléctrico acumulado.

= Nivel 3 -- Degradacién avanzada: [, > 0,40. Representa incrementos significativos respecto
al estado inicial, observados experimentalmente en descargadores sometidos a un mayor nimero de
impulsos.

Es importante resaltar que esta clasificacién no establece un criterio absoluto de falla ni permite estimar la
vida util remanente del descargador. Su finalidad es proporcionar una herramienta préctica de diagnostico
relativo, orientada a la identificaciéon de tendencias de degradacion dentro del conjunto experimental evaluado.
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10 Conclusiones

En esta tesis se abordo el problema del monitoreo del estado operativo de descargadores de sobretension
en redes de distribucién eléctrica, particularmente relevante en paises como Colombia, donde la elevada
densidad de descargas a tierra incrementa el estrés eléctrico y acelera los procesos de envejecimiento de estos
dispositivos. La ausencia de sistemas de monitoreo en linea en la mayoria de los descargadores instalados
limita la aplicacion de estrategias de mantenimiento basadas en condicion, favoreciendo esquemas correctivos.

Como principal aporte, se disen6 un dispositivo IoT para el monitoreo remoto y no invasivo de descargadores
de sobretension, capaz de medir dos variables eléctricas fundamentales: la corriente de fuga en régimen
permanente y el ntimero de eventos de descarga asociados a corrientes transitorias de alta energia. El
sistema integra técnicas de sensado indirecto, acondicionamiento analogico, procesamiento digital de senales
y comunicacién inalambrica de largo alcance mediante el protocolo LLoRa, lo que permite su aplicaciéon en
redes de distribucion sin necesidad de desconexion del equipo protegido.

La estimacion de la corriente de fuga realizada por el prototipo mostrd una alta correlacion con las mediciones
obtenidas mediante un instrumento comercial de referencia (R? = 0,994). El error relativo promedio calculado
para el rango operativo considerado fue del orden del 18 %, observandose una disminucién progresiva del error
a medida que aumenta la magnitud de la corriente, alcanzando valores inferiores al 10 % en la zona de mayor
amplitud. Estos resultados validan el diseno del sistema de adquisicion y el procedimiento de calibracion
implementado, demostrando que el dispositivo es capaz de reproducir de manera consistente la tendencia
global de la corriente de fuga. Desde un enfoque de monitoreo basado en condicién, el desempeno obtenido
resulta adecuado para la identificacion de variaciones progresivas asociadas a procesos de envejecimiento,
aun cuando no esté orientado a aplicaciones metrologicas de alta exactitud.

En cuanto al conteo de eventos de descarga, la utilizaciéon de una bobina Rogowski permiti6é la deteccion
confiable de impulsos de corriente de hasta varios kiloamperios. El diseno de una arquitectura de conteo
basada en hardware dedicado, con aislamiento galvanico mediante optoacopladores, demostré ser una solucién
robusta para el registro de eventos rapidos sin comprometer la integridad del sistema de procesamiento.

A partir de los resultados experimentales obtenidos en descargadores sometidos a secuencias controladas de
impulsos, se propuso un indicador normalizado que relaciona la evolucién relativa de la corriente de fuga
con el nimero acumulado de eventos de descarga. Este indicador permiti6é caracterizar el estado relativo de
envejecimiento de los dispositivos evaluados. Adicionalmente, se definié una clasificacion cualitativa en tres
niveles (variacion leve, degradacion moderada y degradacion avanzada), fundamentada en los incrementos
relativos observados experimentalmente y coherente con el margen de incertidumbre del sistema de medicion.

El sistema desarrollado presenta algunas limitaciones que abren la puerta a trabajos futuros, entre las cuales
se destacan la necesidad de optimizar el consumo energético para aplicaciones de larga duracién en campo, la
definicion precisa de los umbrales de clasificacion de eventos y la validacion del indicador propuesto mediante
campanas de medicion prolongadas en condiciones reales de operaciéon. No obstante, los resultados obtenidos
demuestran la viabilidad técnica del enfoque propuesto.
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10. Conclusiones

Para finalizar, esta tesis aporta una solucién funcional para el monitoreo remoto de descargadores de
sobretension, alineada con las tendencias actuales de digitalizacién de redes eléctricas y mantenimiento
basado en condiciéon. La integracion de variables eléctricas relevantes, junto con tecnologias IoT de largo
alcance, constituye un paso hacia la implementacién de esquemas més inteligentes y confiables en redes de
distribucién eléctrica.
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