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CAPĉTULO 1 PROPUESTA 
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1- 1 INTRODUCCIčN 

En el §mbito de la ingenier²a el®ctrica, los transformadores de potencia han sido tradicionalmente 

equipados con sistemas avanzados de monitorizaci·n, que van m§s all§ de simplemente supervisar 

variables el®ctricas. Estos sistemas abarcan la vigilancia de par§metros tales como presi·n de 

gases, temperatura de bobinados, imagen t®rmica, nivel de aceite y otros, garantizando un control 

exhaustivo del funcionamiento y permitiendo prolongar la vida ¼til de estas m§quinas. Sin embargo, 

esta sofisticada infraestructura se encuentra mayormente ausente en los transformadores de 

distribuci·n que, a pesar de su importancia en la red el®ctrica, carecen de un sistema integral de 

control. 

Este vac²o en la supervisi·n se vuelve especialmente problem§tico para las empresas 

distribuidoras de energ²a, particularmente las cooperativas el®ctricas, que gestionan un vasto 

parque de transformadores distribuidos en §reas extensas, tanto urbanas como rurales. La 

dispersi·n geogr§fica dificulta enormemente el seguimiento de cada equipo, lo que se constituye en 

problemas operativos y de mantenimiento que afectan en ¼ltima instancia la calidad del servicio. 

Los operadores dependen en gran medida de inspecciones visuales y mediciones manuales para 

evaluar el desempe¶o de estos transformadores, lo cual resulta poco pr§ctico para el control 

continuo de los mismos.  

Sumado a ello se encuentra la problem§tica de los actos de vandalismo, cuya frecuencia se vio 

incrementada durante la pandemia COVID-19 debida al virus SARS-COV2, dadas las restricciones 

de circulaci·n impuestas en todo el pa²s durante los a¶os 2020, 2021 y 2022. Estos actos tienen 

por fin sustraer los bobinados de cobre que conforman a los transformadores, para su posterior 

comercializaci·n, dejando a usuarios sin servicio (en ocasiones por periodos prolongados), y 

provocando p®rdidas millonarias para las empresas de distribuci·n. Este tipo maniobras 

destructivas son llevadas a cabo sobre todo en zonas rurales, y la cantidad se encuentra en franco 

incremento. 

En este contexto, en el a¶o 2021, surgi· la idea de nuestro Proyecto final de carrera. Inicialmente 

el enfoque se puso en la detecci·n de actos de vandalismo en transformadores, pero posteriormente 

el alcance fue ampliado, para incluir la monitorizaci·n constante y en l²nea de variables el®ctricas y 

otros par§metros operativos. Qued· entonces definida la propuesta de: ñDISE¤AR, 

DESARROLLAR E IMPLEMENTAR UN PROTOTIPO DE SISTEMA DE TELEMETRĉA PARA SER 

APLICADO EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIčNò.  

Un sistema de estas caracter²sticas [1] puede resultar de gran utilidad para las empresas del 

sector, ya que brinda a los operadores una herramienta para la gesti·n eficiente y proactiva de su 

parque de transformadores mediante el an§lisis de los datos registrados. As² mismo, aunque este 
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sistema no ofrece una soluci·n definitiva a los actos de vandalismo que motivaron este Proyecto, si 

puede permitir una detecci·n temprana, lo cual resulta fundamental en estos casos para reducir las 

p®rdidas en equipos y los costos de reposici·n.  

Se aplicaron los conocimientos t®cnicos adquiridos por este equipo, con el fin de llevar a cabo 

este Proyecto basado en el IoT [2], el cual pretende satisfacer necesidades, actualmente 

desatendidas, existentes en empresas distribuidoras de zonas rurales, lo que puede resultar no solo 

en ahorros significativos para el operador, sino tambi®n en una notable mejora en la calidad del 

servicio brindado a los usuarios finales. 

1- 2 ALCANCE  

El alcance del presente Proyecto comprende el dise¶o, desarrollo e implementaci·n de un 

prototipo de sistema de telemetr²a, aplicable a Transformadores de Distribuci·n en una red el®ctrica. 

1- 3 OBJETIVO 

El objetivo de esta esta propuesta comprende dos ejes principales. En primer lugar, el dise¶o y 

construcci·n de un dispositivo electr·nico capaz de efectuar mediciones en tiempo real y transmitir 

los resultados de forma inal§mbrica hacia una computadora. La segunda parte es la implementaci·n 

de un software para PC con funci·n de interfaz digital gr§fica, que se presente al operador siguiendo 

el concepto de SCADA, con capacidad de adquisici·n, vigilancia y registro de los datos y la 

visualizaci·n de alertas y alarmas al detectarse las condiciones de disparo pertinentes. 

Dado que el alcance del proyecto no contempla la posibilidad de control remoto, esta no forma 

parte del trabajo. En caso de plantearse la necesidad de operar sobre los transformadores y/o sus 

equipos auxiliares, como se describe m§s adelante, este sistema cuenta con dicha potencialidad. 

1- 4 BENEFICIOS ESPERADOS 

A continuaci·n, se mencionan algunos de los beneficios esperados mediante la implementaci·n 

de este Sistema de Telemetr²a aplicado a transformadores de distribuci·n. 

¶ Mejora en el monitoreo de las variables operativas cr²ticas. 

¶ Incremento en la seguridad mediante la detecci·n temprana de condiciones an·malas. 

¶ Reducci·n de tiempos de respuesta ante fallos. Visualizaci·n de alertas en tiempo real. 
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1- 5 IMPLEMENTACIčN 

La implementaci·n de este Proyecto se estructura en diversas etapas, cada una orientada al 

cumplimiento de los objetivos propuestos y que a continuaci·n se describen brevemente: 

1- 5.1 Dise¶o y desarrollo del Dispositivo Electr·nico 

o Especificaciones T®cnicas: Establecimiento de los par§metros a medir en tiempo real. 

En este caso temperatura, corriente, tensi·n, coseno phi y aceleraciones para la 

detecci·n de manipulaci·n no autorizada (detalles en Cap²tulo 2). 

o Selecci·n de Componentes: Identificaci·n y selecci·n de los sensores necesarios para 

cumplir con las especificaciones t®cnicas. El m·dulo de comunicaci·n inal§mbrica y la 

tecnolog²a utilizada (GPRS, NB-IOT, LTE-M, LoRaWAN), y el microcontrolador adecuado 

para la integraci·n del dispositivo. M§s adelante, en el Cap²tulo 3 del presente informe 

se describen en detalle los distintos componentes seleccionados. 

o Prototipado y Pruebas: Desarrollo de un prototipo funcional del dispositivo electr·nico y 

evaluaci·n de su rendimiento bajo distintas condiciones operativas para garantizar 

precisi·n y estabilidad. En el Cap²tulo 5 se presentan fotos y se describe la evoluci·n del 

prototipo.  

1- 5.2 Dise¶o y desarrollo del Software para PC 

o Selecci·n del protocolo de comunicaci·n: An§lisis de los distintos protocolos de 

comunicaci·n y selecci·n del m§s adecuado, teniendo en cuenta la minimizaci·n de la 

programaci·n necesaria y las posibilidades de acceso en cuanto a costos de 

implementaci·n y operaci·n (ver Cap²tulo 3). 

o Selecci·n de plataforma de desarrollo: An§lisis y selecci·n de la plataforma para el 

desarrollo del software, priorizando la facilidad para la programaci·n de este y la 

simplicidad de vinculaci·n con el protocolo de comunicaci·n seleccionado (ver Cap²tulo 

6). 

o Dise¶o del software y la Interfaz Gr§fica: Dise¶o e implementaci·n de una interfaz 

intuitiva, basada en el concepto SCADA [3], con una presentaci·n clara de los datos, 

alertas y alarmas (ver Cap²tulo 6), cuyas funciones principales deben ser: 

Á La adquisici·n de los datos en tiempo real. 

Á El registro y almacenamiento de informaci·n hist·rica para su posterior an§lisis. 

Á Configuraci·n personalizada de alertas y alarmas en funci·n de los datos a adquirir 

desde el dispositivo electr·nico en tiempo real.  
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o Pruebas y Validaci·n: Ejecuci·n de simulaciones y pruebas de integraci·n con el 

dispositivo electr·nico para garantizar un correcto funcionamiento. En el Cap²tulo 5 se 

presentan fotos y se comenta la evoluci·n del software en sus diferentes etapas. 

1- 5.3 Integraci·n, evaluaci·n, optimizaci·n y Puesta en Marcha 

o Integraci·n del Dispositivo y el Software: Combinaci·n del hardware y el software en 

un entorno controlado, con evaluaci·n de la performance y confiabilidad del sistema 

completo (ver Cap²tulo 5). 

o Evaluaci·n del Desempe¶o: An§lisis del funcionamiento del sistema en condiciones 

reales de operaci·n. 

o Optimizaci·n del Sistema: Implementaci·n de ajustes y mejoras con base en los 

resultados obtenidos. 

1- 6 TECNOLOGĉAS INVOLUCRADAS 

Para el objetivo del presente Proyecto, se analiz· la posibilidad de realizar el desarrollo completo 

del sistema de medici·n de variables el®ctricas. Dadas las limitaciones de tiempo y de oferta de 

componentes electr·nicos en el mercado argentino, se opt· por la utilizaci·n de distintos bloques 

constructivos de f§cil adquisici·n, los cuales fueron integrados seg¼n las necesidades planteadas. 

A continuaci·n, se presenta un breve listado de las distintas opciones tecnol·gicas que fueron 

contempladas para formar parte o desarrollar el sistema:   

¶ Electr·nica: Microcontroladores (ESP32, Arduino, o PIC), sensores de vibraci·n, 

aceler·metros, sensores de temperatura (PT100, termocuplas), fuentes de alimentaci·n 

(lineales, swithching), bater²as de litio, supercacitores, Circuitos integrados de aplicaci·n 

espec²fica (Atmel 90E32A; Vango V9881D, MAXIM MAX6675). 

¶ Comunicaciones: GPRS, NB-IOT, LTE-M, LoRaWAN. 

¶ Software: Programaci·n en lenguajes como, C, Asambler, Python o LabVIEW, JavaScript. 

¶ Bases de Datos: Utilizaci·n de tecnolog²as como SQLite o MySQL para el almacenamiento 

de datos hist·ricos. 

Diferentes tecnolog²as de medici·n, con mayores grados de precisi·n o mejores prestaciones, 

fueron evaluadas y descartadas debido a su alto costo, lo cual no resultaba razonable para los 

objetivos del presente Proyecto, especialmente considerando su car§cter de prototipo. Entre dichas 

tecnolog²as se encuentran las bobinas de Rogowski [4] para la medici·n de corriente alterna (AC). 

Estas consisten en una bobina de cable en forma de h®lice, alrededor de una circunferencia, similar 

a un toroide, con n¼cleo de aire. Las bobinas Rogowski presentan baja inductancia debido a la 
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ausencia de n¼cleo de hierro, alta linealidad, lo que las hace ideales para medir grandes corrientes 

sin riesgo de saturaci·n, y ofrecen inmunidad a interferencias. 

1- 7 RECURSOS REQUERIDOS 

¶ Hardware: Componentes electr·nicos, herramientas de prototipado y equipos de prueba. 

¶ Software: Entornos de desarrollo integrados (IDE) y herramientas de dise¶o gr§fico para la 

interfaz SCADA. 
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A continuaci·n, se establecen las Especificaciones T®cnicas para las cuales se ha dise¶ado el 

dispositivo, en adelante denominado XMeter. 

2- 1 PRESTACIONES DEL DISPOSITIVO ELECTRčNICO 

El XMeter realiza de forma peri·dica el muestreo de variables el®ctricas (del lado de baja tensi·n 

del transformador), que permiten conocer en tiempo real el estado de funcionamiento del equipo. 

As² mismo, se incluye un sensor de temperatura y un aceler·metro para la detecci·n de movimiento. 

2- 2 UNIDAD DE PROCESAMIENTO 

La gesti·n de los distintos subsistemas que forman parte del XMeter, se realiza mediante un 

microcontrolador que tiene como funci·n la lectura de los distintos sensores, la organizaci·n, 

configuraci·n y almacenamiento de la informaci·n adquirida, y la operaci·n del m·dulo de 

comunicaci·n para el env²o de los datos v²a red celular hacia la internet. 

La l·gica de programaci·n del microcontrolador est§ desarrollada en lenguaje C, y fue pensada 

para ejecutar las diversas funciones de control. A continuaci·n se listan las funciones m§s 

importantes. 

¶ Configuraci·n de los elementos sensores. 

¶ Operaci·n de los elementos sensores en forma secuencial y peri·dica. 

¶ Env²o de comandos AT (del ingl®s attention), al m·dulo de comunicaci·n para: 

o La configuraci·n de los par§metros de comunicaci·n. 

o Enlace con la operadora de la red movistar (operadora de telecomunicaciones a 

utilizar en el Proyecto). 

o Conexi·n con el servidor v²a internet, y el env²o de mensajes.  

¶ Detecci·n y env²o de mensajes de aviso por falta de alimentaci·n. 

¶ Ejecuci·n del algoritmo de detecci·n de intrusi·n. 

2- 3 ADQUISICIčN DE DATOS  

El XMeter realiza la medici·n y adquisici·n de los siguientes datos: 

¶ Tensiones de fase, en volts rms. 

¶ Corrientes de l²nea, en amperios. 

¶ Coseno phi. 

¶ Temperatura, en grados Celsius. 

¶ Aceleraci·n en los tres ejes espaciales para detecci·n de manipulaci·n. 
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2- 4 TRANSMISIčN DE DATOS 

El XMeter transmite los datos por medio de la red celular, en una banda denominada NB-IoT 

(acr·nimo del ingl®s Narrowband Internet of Things) [4]. Esta es una tecnolog²a de red dise¶ada 

para bajos vol¼menes de transferencia de datos, gran alcance y un consumo m²nimo de energ²a. 

Para acceder a esta red es necesario contar con un servicio brindado por alguna de las empresas 

de telecomunicaciones, tales como Movistar, Personal, etc., debiendo considerar que se requiere 

del pago de un abono mensual. Para este desarrollo tecnol·gico se utiliza un plan de la empresa 

Movistar [5]. En el caso de optar por los servicios de otra empresa bastar²a con modificar la 

configuraci·n del XMeter, a fin de poder establecer los par§metros correspondientes de acceso a la 

red seleccionada. 

2- 5 FICHA T£CNICA DEL XMETER 

A continuaci·n se presenta la ficha t®cnica del dispositivo de medici·n XMeter, de acuerdo con 

los componentes que lo conforman, los cuales ser§n tratados en los cap²tulos siguientes. 
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En el presente Cap²tulo se describen los componentes analizados y seleccionados para la 

construcci·n del dispositivo XMeter de acuerdo con las especificaciones t®cnicas establecidas en 

el cap²tulo anterior. 

3- 1 BLOQUES CONSTRUCTIVOS 

A continuaci·n, se presenta el diagrama de bloques del XMeter. 

 

3- 2 MEDICIčN DE VARIABLES EL£CTRICAS 

Para la medici·n y adquisici·n de datos de tensi·n, corriente y coseno phi, se busc· una soluci·n 

integrada que agilice la implementaci·n del dispositivo electr·nico. Para ello se ha optado por el 

uso de 3 m·dulos de monitoreo de consumo de energ²a PZEM-004t-V3.0, uno por cada fase de 

salida del transformador. Estos dispositivos permiten una integraci·n r§pida al sistema, quedando 

para una futura etapa el desarrollo de una soluci·n a medida. 
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de 
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Ilustraci·n 1 - Mod¼lo PZEM-004T. 

 

Por su rango de tensi·n de entrada se pueden conectar directamente a los bornes de baja tensi·n 

del transformador a vigilar. La medici·n de corriente se implementa por medio de un transformador 

de corriente de n¼cleo partido, permitiendo la instalaci·n sin necesidad de desconectar la l²nea.  

Una caracter²stica importante de estos m·dulos es el puerto de comunicaci·n optoacoplado, que 

facilita la interconexi·n segura con la CPU, evitando la propagaci·n de interferencias 

electromagn®ticas (EMI) y tensiones elevadas en caso de falla. 

3- 2.1 Especificaciones del PZEM-004t 

¶ Medici·n de tensi·n: Rango de 80 a 260 Vrms. Exactitud de 0,5% y resoluci·n de 0,1V. 

¶ Medici·n de corriente: Rango actual de 0 a 100 A, mediante el uso de un transformador 

de relaci·n 1000:1. Exactitud de 0,5% y resoluci·n de 0,001 A. 

¶ Medici·n de Coseno phi: Exactitud del 1% y resoluci·n de 0,01. 

¶ Comunicaci·n: Protocolo ModBus sobre un puerto serial con niveles TTL aislado 

galv§nicamente. 

¶ Protecci·n: Incluye protecci·n contra sobrecargas y cortocircuitos. 

Se adjunta el manual del PZEM en el ANEXO II. 

3- 3 MEDICIčN DE TEMPERATURA 

Se considera acorde un rango de medici·n de 0 a 150ÁC, con resoluci·n inferior a 1ÁC. Es de 

particular inter®s que el transductor sea resistente a las vibraciones mec§nicas que puedan 

producirse en el dispositivo.  



  

Autores: MARTĉNEZ REINA, H. ï PAREDES, R. ï VANDONI, L. A¶o 2024 
 

Telemetr²a aplicada a transformadores de distribuci·n
Revisi·n 0-e 

P§gina 16 de 226 

En ese sentido se ha adoptado como soluci·n una termocupla tipo K, ampliamente utilizada en 

la industria, dada su robustez mec§nica, alta confiabilidad y vida ¼til. Para el acondicionamiento de 

se¶al, adquisici·n y conversi·n A/D se opt· por un dise¶o entorno al circuito integrado MAX6675. 

Este circuito est§ dise¶ado para la adquisici·n directa del voltaje termoel®ctrico entregado por 

una termocupla tipo K. Est§ provisto de compensaci·n de junta fr²a interna y conversor Anal·gico 

Digital (AD), solucionando de forma integral la vigilancia de temperatura del transformador, con una 

m²nima adici·n de componentes al circuito. 

Este componente puede adquirirse ya montado en una placa de dimensiones reducidas y 

provista de conectores para alimentaci·n, comunicaci·n y bornera a tornillo para conexi·n del 

sensor, lo que facilita su montaje en un bloque isot®rmico que minimice los gradientes de 

temperatura que pudieran afectar la compensaci·n de junta fr²a. 

 

Ilustraci·n 2 - MAX6675 - montado en PCB 

3- 3.1 Caracter²sticas principales del MAX6675 

 A continuaci·n, se mencionan las caracter²sticas de este convertidor que lo hacen adecuado 

para el proyecto. 

¶ Compensaci·n de junta fr²a integrada. 

¶ Rango de Temperatura Amplio: Puede medir temperaturas desde 0ÁC hasta 1024ÁC. 

¶ Resoluci·n de 12 bits, permite medir variaciones de temperatura de 0,25ÁC. 

¶ Reducido tiempo de conversi·n: Posee un tiempo de conversi·n m§ximo de 220ms, lo 

que asegura que las lecturas de temperatura sean obtenidas en tiempo real. 

¶ Facilidad de Integraci·n: La interfaz SPI facilita la conexi·n y comunicaci·n con el 

microcontrolador del CPU. 

¶ Bajo Consumo de Energ²a: Consumo t²pico es de 0,7mA a 5Vdc. 

Se adjunta como ANEXO III al presente informe, la correspondiente hoja de datos. 
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3- 4 DETECCIčN DE TAMPERING (VANDALISMO) 

Se ide· un mecanismo de detecci·n que se vale de la medici·n de las vibraciones ocasionadas 

al momento de la desconexi·n de los fusibles del transformador por medio de p®rtigas o elementos 

de prop·sito similar.  Cuando se desconecta un fusible, se ocasionan aceleraciones en la estructura 

de soporte que pueden ser medidas y asociadas a una ca²da a cero de la tensi·n en la fase 

correspondiente. Estos datos permiten inferir que se est§ ejecutando un acto deliberado para 

intervenir en las instalaciones.  

Para la detecci·n de estas maniobras se requiere un aceler·metro de 3 ejes que permita el 

montaje en cualquier orientaci·n y tenga sensibilidad suficiente para detectar las vibraciones en la 

estructura de soporte del transformador, donde se debe amurar al XMeter. 

Se seleccion· aceler·metro digital ADXL 345, de 3 ejes (X, Y, Z) producido por Analog Devices, 

para esta funci·n del sistema. Este es de f§cil adquisici·n en el mercado local en su correspondiente 

placa de desarrollo con circuiter²a de soporte asociada para alimentaci·n y comunicaciones. 

 
Ilustraci·n 3 - Aceler·metro ADXL 345 montado en placa 

Este integrado, cuenta con capacidad aut·noma para la medici·n y detecci·n de eventos que 

superen limites prefijados de aceleraci·n. La comunicaci·n con el CPU la hace por medio del bus 

SPI, a trav®s del cual se puede ser configurado e interrogado respecto de los eventos detectados y 

los valores de aceleraci·n medidos. Cuenta adem§s con dos pines de interrupci·n configurables 

que permiten en complemento con la detecci·n autom§tica de eventos la generaci·n de 

interrupciones en el microcontrolador, y con esto llamar a la inmediata ejecuci·n de la funci·n 

correspondiente en el programa.  

El amplio rango din§mico ofrece la versatilidad requerida para poder ajustar el sistema en funci·n 

de la propia estructura y la posici·n de montaje de este, relativa a la de los fusibles de baja tensi·n. 

3- 4.1 Caracter²sticas principales del aceler·metro ADXL345 

¶ Rango de Medici·n: Ajustable entre Ñ2g, Ñ4g, Ñ8g y Ñ16g. 

¶ Resoluci·n de 4 mg en todos los rangos. 

¶ Temperatura de Uso: Funciona en un rango de temperatura de -40ÁC a +85ÁC. 
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¶ Interrupciones Configurables: Puede configurarse para generar interrupciones en 

respuesta a ciertos eventos, como movimientos r§pidos o ca²das. 

¶ Voltaje de Alimentaci·n: 3,3V. 

¶ Consumo de Energ²a: 23 ÕA en modo de medici·n y 0,1 ÕA en modo de espera. 

Se adjunta como ANEXO IV del presente la hoja de datos del ADXL 345. 

3- 5 COMUNICACIčN INALĆMBRICA  

3- 5.1 Red de comunicaci·n 

Habiendo considerado la cobertura de la red NB-IOT (Narrow Band ï Internet of Things) en el 

pa²s, y contemplando que esta se encuentra en expansi·n de cara al auge de la internet de las 

cosas, se decidi· usar como medio de acceso a internet la red de telefon²a celular. Esta permite 

operar el sistema sobre la estructura preexistente de las empresas telef·nicas por un bajo costo de 

servicio.  

Dado que esta red de comunicaci·n est§ pensada para dispositivos de baja potencia, largo 

alcance y reducido ancho de banda, se hace ideal para la aplicaci·n pretendida.  

A modo de ejemplo, se ilustra a continuaci·n el mapa de cobertura ofrecido por Movistar en la 

zona urbana de San Antonio de Areco, donde se hicieron ensayos y se tom· como base para el 

desarrollo del XMeter.  

 

Ilustraci·n 4 - Cobertura NB-IOT en San Antonio de Areco 
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Al mapa de cobertura de la Ilustraci·n 4 se puede acceder desde el siguiente enlace: 

https://www.movistarempresas.com.ar/tecnologiasiot. 

Cabe aclarar que otras empresas tienen cobertura en dicha zona, con distintos alcances. Por 

ejemplo, la empresa Claro, cuyo mapa de cobertura se encuentra en el siguiente enlace: 

https://www.claro.com.ar/personas/planes-prepago-pospago/cobertura. 

As² mismo, vale se¶alar que en el mercado existen SIMôs multiempresa, que permiten la conexi·n 

a la red, seleccionando de forma autom§tica el servicio que mejor calidad de se¶al ofrezca en la 

ubicaci·n donde se encuentre. 

3- 5.2 Dispositivo de acceso a la red 

Para el acceso a la red se seleccion· una placa basada en el m·dulo SIM7020G de la empresa 

SIMCom. 

 

Ilustraci·n 5 - Modulo SIM7020G 

Este m·dulo de comunicaci·n est§ dise¶ado para proporcionar conectividad en todo el mundo, 

con un consumo de energ²a extremadamente bajo, ideal para aplicaciones basadas en el Internet 

de las Cosas (IoT), debido a su eficiente dise¶o y capacidad de operaci·n en redes NB-IoT. 

3- 5.2.1 Caracter²sticas principales de la tarjeta con m·dulo SIM7020g 

V Tensi·n de alimentaci·n de 5Vdc. 

V Corriente de alimentaci·n pico m§xima en transmisi·n 500mA. 

V Corriente de alimentaci·n en reposo 5,6 mA. 

V S·calo para chip SIM. 

V Conector IPex para antena. 

V Puerto de comunicaci·n RS-232 con nivel TTL. 

V Control por comandos AT. 

3- 6 CPU 

Como unidad central de procesamiento se ha optado por la utilizaci·n de un microcontrolador 

PIC18F26K22 de la empresa Microchip (PIC18F26K22). 

https://www.movistarempresas.com.ar/tecnologiasiot
https://www.claro.com.ar/personas/planes-prepago-pospago/cobertura
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3- 6.1 Descripci·n general 

El PIC18F26K22 cuenta con una capacidad de memoria de programa de hasta 64 Kbytes, 

optimizado para compiladores C, y una capacidad de operaci·n de hasta 16 MIPS (del ingl®s 

Millions of Instructions per Second), que resulta acorde a las necesidades del Proyecto. 

A continuaci·n, se describen algunas de las caracter²sticas utilizadas en el XMeter: 

V Bloque oscilador interno de 16 MHz. 

V EUSART. 

V MSSP (Bus SPI). 

V Comparador anal·gico con referencia programable. 

V Programaci·n in circuit. 

V Pines digitales de entrada salida con capacidad de corriente de 25 mA. 

V Entradas de interrupci·n externa. 

V Temporizador Watchdog (WDT). Mediante esta funci·n se indica al integrado el tiempo 

de duraci·n del ciclo programado antes de reiniciar el mismo.  

V Reinicio por brown-out (BOR) programable, con opci·n de habilitaci·n por software. 

El brown-out es una condici·n de funcionamiento, donde el voltaje cae por debajo de los 

niveles normales, pero no llega a un corte total de energ²a. Esto puede causar un 

comportamiento impredecible en el integrado, por lo que el reinicio programable (BOR), 

se asegura de que el dispositivo se reinicie autom§ticamente para mantener la estabilidad 

y la fiabilidad del sistema ante tal situaci·n. 

3- 6.2 Aplicaci·n 

El microcontrolador PIC18F26K22 act¼a como la unidad central de procesamiento, coordinando 

la comunicaci·n con los distintos m·dulos perif®ricos y ejecutando la l·gica del programa. 

 
Ilustraci·n 6 - Esquem§tico del PIC y la asignaci·n de funciones a sus puertos. 
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3- 6.2.1 Comunicaci·n con M·dulos PZEM-004T por puerto serial. 

El PIC se conecta con los tres m·dulos PZEM-004T (en adelante, PZEM), usando pines GPIO 

(entrada/salida de prop·sito general), en los que se implementa un puerto serial asincr·nico v²a 

software (bitbanged). Si bien el protocolo MODBUS que usan los PZEM es multiesclavo, se opt· 

por una soluci·n alternativa en la que el PIC destina tres pines (RB1 a RB3), como salidas (Tx), uno 

por cada PZEM, y un solo pin (RB4), como entrada (Rx). Con esto se simplifica el direccionamiento 

de cada PZEM, ya que se torna innecesario programarlos con direcciones ¼nicas previo al montaje. 

A su vez se reduce el consumo del circuito ya que de este modo solo se excita un optoacoplador a 

la vez cuando el PIC transmite datos por este puerto. 

3- 6.2.2 Comunicaci·n con sensores de temperatura y aceleraci·n ï puerto SPI 

Uno de los dos MSSP (del ingl®s Master Synchronous Serial Port), que forman parte del PIC, 

configurado como SPI Master, da acceso a las mediciones de temperatura (MAX6675), y 

aceleraci·n (ADXL345), mediante los pines RC4 (SDI), y RC5 (SDO), en un bus compartido por 

ambos dispositivos.  

El PIC har§ la selecci·n del esclavo activo a trav®s de las se¶ales de Chip Select por medio de 

los pines RC2 (temperatura), y RA1 (aceler·metro).  

El pin RB0 es la entrada de interrupci·n externa que se encuentra comandada por el 

aceler·metro (ADXL345), a trav®s de su salida ñINT1ò. Al activarse la interrupci·n externa se 

suspende la ejecuci·n del programa principal del PIC y se atiende lo informado por el aceler·metro. 

3- 6.2.3 Comunicaci·n con M·dulo SIM7020 ï EUSART1 

La EUSART1 integrada en el PIC se conecta directamente al SIM7020 mediante los pines RC6 

y RC7, formando un canal de comunicaci·n continuo para establecer y mantener la conexi·n con 

el servidor de datos remoto. 

El PIC ser§ el encargado de dar el formato a los datos recopilados de los distintos sensores, 

formando un arreglo adecuado de cadena de texto, la cual es enviada al SIM7020 para su 

transmisi·n como mensaje de MQTT, para su posterior procesamiento por el software SCADA. 

Estos mensajes incluyen lecturas de cada fase, temperatura y cualquier bandera de alerta si se 

detectan condiciones anormales. 

3- 6.2.4 Puerto ICSP (programaci·n serial en circuito) 

Los pines RB6 y RB7 tienen asignadas las se¶ales del puerto ICSP que permiten programar al 

PIC sin ser retirado del circuito impreso, y tambi®n ejecutar sesiones de depuraci·n de c·digo con 

todo el hardware integrado. Si bien esto no es un requerimiento para el proyecto, se torna una 

herramienta invaluable para el desarrollo y futuras mejoras del firmware. 
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3- 6.2.5 Puerto serial externo ï EUSART2  

Compartidos los pines con el puerto ICSP se tiene un segundo puerto serial destinado a 

funciones de actualizaci·n de firmware en campo, por medio de un bootloader. Esto brinda al 

usuario final la posibilidad de actualizar el firmware del XMeter, agregando funciones o corrigiendo 

fallas en la operaci·n. Tambi®n es de destacar que esta adaptaci·n permite modificar y/o actualizar 

el firmware sin necesidad de contar con la herramienta de programaci·n de Microchip (PICkit), 

permitiendo una reducci·n del costo de mantenimiento y actualizaciones.   

3- 6.2.6 Detecci·n de blackout. Comparador 

Aprovechando los comparadores integrados que posee el PIC, se vigila la tensi·n de 

alimentaci·n que carga a los supercapacitores [7] de respaldo, permitiendo que, ante la detecci·n 

de un voltaje nulo a la salida del regulador primario de la fuente (el LM7805), se active una 

interrupci·n del programa principal, cambiando a un modo de funcionamiento de emergencia de 

muy bajo consumo, y ejecutando la menor cantidad de operaciones posibles. Esto permite 

maximizar la autonom²a brindada por el sistema UPS conformado por los mencionados 

supercapacitores. 

3- 6.2.7 Gesti·n de energ²a y eficiencia 

Dados los reducidos requerimientos de potencia para operar en la red NB-IoT, los modos de bajo 

consumo, tanto del m·dulo de comunicaci·n SIM7020, como del PIC, y las bajas corrientes de los 

circuitos integrados de medici·n utilizados (del orden de los mA), que han sido cuidadosamente 

seleccionados teniendo en cuenta tal requerimiento para el desarrollo de este Proyecto, se ha 

logrado obtener una plataforma de muy bajo consumo, lo que resulta de vital importancia para 

operar sin alimentaci·n externa (peor situaci·n), mediante un sencillo sistema de respaldo de 

energ²a. Esto posibilita la transmisi·n de mensajes de ñ¼ltimo suspiroò con la informaci·n necesaria 

para que el operador pueda determinar, en condiciones anormales, los motivos de perdida de 

comunicaci·n con el XMeter. 
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4- 1 DESCRIPCIčN GENERAL 

Para alimentar al XMeter, se ha optado por dise¶ar una fuente de alimentaci·n lineal que 

convierte una entrada trif§sica de 380 Vac + neutro, en una salida regulada de 5 Vdc, con respaldo 

por supercapacitores (sistema UPS), para mantener en funcionamiento el dispositivo, incluso ante 

fallas transitorias y/o desconexi·n total de la red.  

A continuaci·n, se describir§ el funcionamiento de la PSU, desglosando en secciones cada parte 

del circuito. El diagrama esquem§tico completo se encuentra en el ANEXO XV del presente informe. 

4- 2 ENTRADA Y RECTIFICACIčN 

La entrada de la fuente de 380 Vac + neutro se conecta a trav®s de las borneras (J1 a J3). 

Seguido a ello y antes de acceder al primario de los transformadores, se colocan fusibles de 

protecci·n (F1 a F3), los cuales abren el circuito en caso de un flujo de corriente excesivo, 

minimizando el riesgo de da¶o en los componentes que conforman las etapas posteriores. 

 
Ilustraci·n 7 - Reducci·n de tensi·n, rectificaci·n y filtrado. 

La reducci·n de tensi·n se hace con los transformadores TPN3514 (T1 a T3) -ver hojas de datos 

en ANEXO VII-, de 220V/9V+9V, 150 mA, montados directamente sobre el circuito impreso. Los 

devanados secundarios est§n conectados a los diodos rectificadores (D1 a D6), configurando tres 

rectificadores monof§sicos de onda completa (uno por cada fase), con salida en paralelo. Esta 

disposici·n convierte la entrada de alterna AC en una salida de continua DC pulsante (de 6 pulsos).  

 

Ilustraci·n 8 Foto transformador TPN3514 (vista primario) 

 

Ilustraci·n 9 Medidas reales hojas de datos (vista secundario) 
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Si bien, como ya se ha mencionado en el punto 3- 6.2.7, el consumo del XMeter es de muy baja 

potencia, se opt· por una alimentaci·n sobredimensionada con entrada trif§sica, con el fin de  contar 

con redundancia y que el dispositivo funcione con normalidad, incluso en condiciones degradadas 

de la red, gracias a la configuraci·n de tres rectificadores monof§sicos en paralelo, es decir que, 

siempre que se cuente con la alimentaci·n de al menos una de las tres fases, el dispositivo se 

encontrar§ en condiciones normales de funcionamiento. 

Cabe destacar que, esta caracter²stica no se obtendr²a con una fuente de entrada monof§sica. 

Luego de la etapa de rectificaci·n, los capacitores electrol²ticos C1 y C7 conforman una etapa 

de filtrado, que minimiza el ripple, previo a la etapa de regulaci·n. 

4- 3 SE¤AL DE SALIDA DE LA ETAPA DE RECTIFICACIčN 

A continuaci·n, se presentar§n los c§lculos de la se¶al rectificada en las condiciones de m²nima 

y de m§xima, como as² tambi®n las simulaciones mediante software para analizar el 

comportamiento, considerando la tensi·n de fase de 220 Vrms. 

Ὁ
ὖ

Ὕ
ὠÓÉÎɲὨɲ  

Siendo: 

¶ P: Pulsos rectificados 

¶ T: Periodo de la se¶al de entrada 

A la salida del circuito rectificador se coloca un filtro capacitivo para mejorar la calidad de la se¶al 

rectificada, y alcanzar un nivel de tensi·n cercano al pico, es decir 12,72 V. 

4- 3.1 Funcionamiento en la peor condici·n (un solo rectificador en funcionamiento) 

La peor condici·n de la red se presentar§ cuando solo se encuentre energizada una de las tres 

fases de entrada de la fuente de alimentaci·n. 

En esta situaci·n se calcula cual ser²a la tensi·n continua pico, sin considerar la acci·n de los 

capacitores electrol²ticos que elevar²an el nivel de la se¶al al descargar y suavizar la se¶al. 

 ╟  Ƞ ╣ Ⱬ Ƞ ὠ Ѝςz ω ὠᴼ╥ ȟ  ╥ 
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A continuaci·n, se presentan capturas de pantalla de una simulaci·n realizada en software 

Proteus 8, en la cual se mantiene conectada solo la fase R y se coloca una resistencia a fin de 

simular el consumo de 150 mA que es el m§ximo entregado por el transformador. 
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Cabe aclarar que la simulaci·n es a fines ilustrativos ya que solo pretende tener una 

aproximaci·n de la forma de onda y de los niveles de ruido que tendr§ la se¶al en las distintas 

configuraciones, y verificar que se cuenta con los niveles m²nimos requeridos para el funcionamiento 

·ptimo del regulador LM7805. Cabe aclarar que, para que la simulaci·n represente con certeza la 

fuente construida, se deber²an precisar con exactitud los par§metros de los transformadores, entre 

otras cosas, pero no es el objetivo buscado. 

  

Ilustraci·n 10 - Circuito rectificador en peor condici·n 

 

Ilustraci·n 11 Pantalla de osciloscopio 
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Como puede observarse en la simulaci·n se obtiene una tensi·n de salida de 8,25 V, lo cual se 

aproxima a los c§lculos previamente realizados. 

Cabe aclarar que la diferencia de salida se debe a los par§metros utilizados para la simulaci·n. 

Se simular§ a continuaci·n la colocaci·n del capacitor electrol²tico de 220 uF, donde se ver§ un 

aumento en el nivel de salida debido a la acci·n de este. Se modifica el valor de la resistencia para 

mantener el consumo de corriente en 150 mA. 

 

Ilustraci·n 12 - Circuito rectificador en peor condici·n con filtro 

 

Ilustraci·n 13 Pantalla de osciloscopio 

Como se puede observar en la simulaci·n, se obtienen niveles de salida cercanos al pico de la 

se¶al original, en la peor condici·n de trabajo de la fuente con alimentaci·n externa (un solo 

rectificador en funcionamiento). 
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4- 3.2 Funcionamiento mejor condici·n (tres rectificadores en funcionamiento): 

El funcionamiento normal de la red ser§ con las tres fases activas por lo que en esta situaci·n se 

tendr§n niveles de salida cercanos a los 11,1 Vdc (sin el uso de un capacitor). 

╟  Ƞ ╣ Ⱬ Ƞ ὠ Ѝςz ω ὠᴼ╥ ȟ  ╥ 

Ὁ
φ

ς“
ρςȟχς ὠÓÉÎɲὨɲ ᴼὉ

σ

“
ρzςȟχς ὠᶻÃÏÓ

“

φ
ÃÏÓ

“

ς
ᴼ╔□╪● ȟ  ╥ 

A continuaci·n, se presentan capturas de pantalla de la simulaci·n. 

 

Ilustraci·n 14 Circuito rectificador en mejor condici·n 

 
Ilustraci·n 15 Pantalla de osciloscopio 
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En la simulaci·n se obtiene una salida de 11,3 Vdc, nuevamente cabe aclarar que la diferencia 

con lo calculado se debe a los par§metros de los componentes configurados en la simulaci·n. 

En la Ilustraci·n 15 Pantalla de osciloscopio pueden observarse los 6 pulsos esperados por el 

uso de los tres rectificadores monof§sicos de onda completa montados en paralelo, lo que permite 

obtener una se¶al de salida con menor ripple o rizado. 

Se simula el comportamiento colocando el capacitor de 220 uF, lo que deber²a resultar en una 

se¶al de m§ximo valor sin dificultad. Se modifica valor de R1 para mantener consumo de 150 mA. 

 

Ilustraci·n 16 Circuito rectificador en mejor condici·n con filtro 

 

Ilustraci·n 17 Pantalla de osciloscopio 

D1

1N4007

D2

1N4007

D3

1N4007

D4

1N4007

D5

1N4007

D6

1N4007

S

VSINE

R

VSINE

T

VSINE

TR1

TRAN-1P2S

TR2

TRAN-1P2S

TR3

TRAN-1P2S

AC Volts

+220

AC Volts

+219

AC Volts

+222

AC Volts

+9.00

AC Volts

+8.95

AC Volts

+9.07

A

B

C

D

R1
140

AC Volts

+11.6

AC Amps

+0.15

C1
220uF



  

Autores: MARTĉNEZ REINA, H. ï PAREDES, R. ï VANDONI, L. A¶o 2024 
 

Telemetr²a aplicada a transformadores de distribuci·n
Revisi·n 0-e 

P§gina 30 de 226 

4- 4 REGULACIčN PRIMARIA DE TENSIčN 

Luego del filtrado, se procede a regular la tensi·n, para obtener un voltaje estable de 5 Vdc, 

mediante la utilizaci·n de un regulador lineal de tensi·n LM7805 (U1). 

 

Ilustraci·n 18 Regulador LM7805 encapsulado TO-220 

 

Ilustraci·n 19 Etapa de regulaci·n 

Con un voltaje de entrada (Vi), de entre 8 y 25 V, se obtiene a la salida una tensi·n (Vo), constante 

de 5 V, con una tolerancia t²pica de entre 4,8 y 5,2 V. Este circuito integrado es capaz de manejar 

corrientes m§ximas de salida de 1,5 A, lo cual resulta suficiente para los consumos estimados del 

XMeter. Los capacitores C2 y C3 mejoran la estabilidad y respuesta a los transitorios. 

Esta etapa, a su vez, provee de alimentaci·n al circuito de carga del banco de supercapacitores.  

4- 5 SISTEMA DE ALIMENTACIčN DE EMERGENCIA UPS 

Un banco de supercapacitores de 10 F / 5,5 V, conformado por dos elementos (C4 y C5), 

conectados en paralelo, se encarga del almacenamiento de energ²a que requieren las funciones de 

ñ¼ltimo suspiroò cuando la alimentaci·n de la red no se encuentra disponible y para filtrar transitorios 

que pueden generar los picos de consumo del sistema de comunicaci·n. 

 

 

Ilustraci·n 20 Supercapacitor Cda 5F (formato coin) 

 

Ilustraci·n 21 Especificaci·n de dimensiones 
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4- 5.1 Circuito de carga y selecci·n de fuente 

 

Ilustraci·n 22 - Circuito de carga de supercapacitores 

La carga de los supercapacitores se hace por medio del diodo schottky D7, en serie con la salida 

de U1. El diodo D7 reduce la tensi·n a valores seguros para maximizar la vida ¼til del banco. la 

resistencia R1, en serie, limita la corriente de carga a valores aceptables por la fuente de 

alimentaci·n.  

El tiempo de carga responder§ a una curva RC t²pica. Si bien una carga a corriente constante 

reducir²a el tiempo de reposici·n de la energ²a de reserva, es preferible mantener la simplicidad del 

circuito, aprovechando los largos per²odos de disponibilidad de la red trif§sica.  

El diodo schottky D9 en paralelo con la resistencia provee un camino de baja impedancia para la 

descarga del banco de supercapacitores, d§ndose esto en caso de que la tensi·n a la salida del 

LM7805 se vea reducida por fallas aguas arriba en el circuito de alimentaci·n. Esta configuraci·n 

mantiene un flujo de corriente ininterrumpido hacia la etapa de salida de la fuente. 

Este sistema de alimentaci·n de emergencia representa una mejor alternativa al uso de bater²as, 

las cuales aumentar²an la complejidad del circuito de carga y descarga, adem§s de incrementar 

tanto el costo de los materiales como los asociados al mantenimiento. Esto se debe a que el uso de 

bater²as implicar²a revisiones peri·dicas de su estado y su eventual reemplazo al verse disminuida 

la autonom²a conforme se llega al final de su vida ¼til. 

4- 6 ETAPA DE REGULACIčN DE SALIDA 

Esta ¼ltima etapa tiene el fin de compensar la ca²da de tensi·n en D7, D9 y el banco de 

supercapacitores, que depende del tiempo que se mantiene la perturbaci·n de la red y del consumo 

del sistema. El regulador switching IC11, configurado en modo boost, en conjunto con L11, D11 y 

los capacitores C6, C8, C11 y C12, mantienen la salida regulada en 5 V, hasta alcanzar una tensi·n 

m²nima en los supercapacitores, momento en que la salida es desconectada definitivamente. 
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Ilustraci·n 23000 - Regulaci·n de voltaje de salida 

 

Ilustraci·n 24 Esquema el®ctrico del convertidor 

En esta configuraci·n, el inductor acumula energ²a cuando el transistor Lx (interno de U11), se 

encuentra en estado de saturaci·n, y la descarga hacia la salida ocurre a trav®s de D11, junto con 

el aporte de la fuente de alimentaci·n de entrada, cuando Lx est§ en corte. Esta conmutaci·n 

permite aumentar la tensi·n en la salida, la cual es realimentada al regulador para ajustar el ciclo 

de trabajo de Lx y, de este modo, regular la tensi·n al valor de referencia. 

Este circuito se puede adquirir montado en una placa que se suelda sobre el PCB de la fuente 

de alimentaci·n. Esta placa auxiliar, de doble capa, es ensamblada con componentes de montaje 

superficial que permiten un layout adecuado para el funcionamiento del regulador. 

 

 

Ilustraci·n 25 Vista frente y reverso del boost montado en su placa 

4- 7 REGULADOR DE 3,3V 

La tensi·n de alimentaci·n del aceler·metro es de 3,3Vdc. Se incluye en el circuito de la CPU 

un reductor conformado por un regulador lineal de baja ca²da (AMS1117-3.3), antes de la entrada 

de alimentaci·n del aceler·metro, de forma tal de obtener el nivel de voltaje necesario.



  

Autores: MARTĉNEZ REINA, H. ï PAREDES, R. ï VANDONI, L. A¶o 2024 
 

Telemetr²a aplicada a transformadores de distribuci·n
Revisi·n 0-e 

P§gina 33 de 226 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPĉTULO 5 DESARROLLO DEL 

XMETER 
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5- 1 PROCESO DE DESARROLLO DEL XMETER 

Se presenta a continuaci·n un recuento de hitos, y decisiones troncales que se sucedieron en el 

desarrollo del XMeter hasta llegar a su estado actual de evoluci·n.   

¶ Selecci·n del microcontrolador. 

¶ Selecci·n de las herramientas de desarrollo. 

o Programador/debugger: pickit4. 

o IDE: MplabX. 

o Compilador: XC8. 

o Simulador: Proteus VSM. 

¶ Selecci·n de la tecnolog²a de comunicaci·n entre las distintas opciones. 

o LoRA. 

o GPRS. 

o NB-IoT. 

¶ Adquisici·n de m·dulo de comunicaci·n GRPS SIM900L [8]. 

¶ Selecci·n de protocolo MQTT [9] y tipo de Broker (p¼blico o pago). 

o Mosquitto. 

o MQtt Explorer. 

¶ Ensayos preliminares SIM900L ï hyperterminal. 

¶ Ensayos preliminares del conjunto PIC-SIM900L (PIC simulado en proteus y luego 

hardware real en protoboard). 

¶ Cambio de m·dulo de comunicaci·n SIM900L por el SIM7020 con banda NB-IoT. 

¶ Sistema de mediciones el®ctricas, evaluaci·n de opciones. 

o Opci·n 1 - Desarrollo completo de todos los dispositivos sensores. Cuando se 

analiz· esta opci·n se pensaron tres dise¶os: 

Á Acondicionamiento de se¶al m§s adquisici·n y procesamiento con 

microcontrolador. 

Á Hibrido: integrados de procesamiento anal·gico m§s microcontrolador. 

Á Uso de circuitos integrados de prop·sito especifico como el que tienen los 

PZEM (entrada anal·gica a medir y salida digital), debiendo armar la 

circuiter²a alrededor de uno de estos chips. 

o Opci·n 2 - Modulo completo (PZEM). 

¶ Elecci·n de dise¶o y construcci·n de la fuente de alimentaci·n. Se analizaron tres 

posibilidades: 

o Capacitiva. 
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o Switching de 3 fases. 

o Lineal con transformadores. 

¶ Elecci·n y desarrollo del sistema de respaldo (UPS). Se analizaron dos opciones: 

o Uso de bater²as. 

o Uso de supercapacitores. 

¶ Selecci·n del dispositivo para medici·n de temperatura. Dos opciones analizadas: 

o Uso de pt100. 

o Uso de termocupla. 

¶ Selecci·n de la tecnolog²a para la medici·n de vibraci·n. Opciones analizadas: 

o Sensor por resorte. 

o Aceler·metro. 

¶ Adquisici·n de los materiales: 

o Los materiales usados fueron adquiridos a proveedores locales. 

o Se hicieron las gestiones para la importaci·n de algunos componentes del 

proveedor mouser electronics (ubicado en Texas USA), pero estos fueron retenidos 

en aduanas Argentina y no fue posible su rescate. 

¶ Ensamble del prototipo en placas prepreforadas. 

¶ Desarrollo del firmware para el PIC. 

¶ Desarrollo de software SCADA: 

o Se prob· el uso de un software desarrollado por Schneider Electrics pero no result· 

conveniente realizar su integraci·n al Proyecto dado que este tipo de software suele 

estar preparado para su uso con un PLC. 

o Luego se evaluaron diversas plataformas, decidi®ndose finalmente por la 

implementaci·n de Node-RED. Todo el software fue desarrollado desde cero 

utilizando esta plataforma. 

¶ Dise¶o de circuitos impresos definitivos. 

¶ Fabricaci·n de circuitos impresos. 

¶ Montaje de componentes en circuitos impresos. 

¶ Ensamble en gabinete. Se montaron tres versiones distintas del XMeter, estando una de 

ellas preparada para su montaje en campo. En el ANEXO I se presenta el manual de 

instalaci·n en poste. 

¶ Realizaci·n de ensayos. 

¶ Mediciones de contraste. 
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5- 2 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PROTOTIPO 

A continuaci·n, se presentar§n im§genes del desarrollo del XMeter. 

Etapa de pruebas de la comunicaci·n. Montajes preliminares en protoboard. 

 

Ilustraci·n 26 Primeras pruebas (m·dulo de comunicaci·n con 2G) 

El dispositivo de comunicaci·n utilizado en ese momento era un SIM900L, el cual utiliza la red 

m·vil gprs (2G). Se probaba el env²o de mensajes MQTT mediante un programa preliminar instalado 

en el PIC18F26K22. 

Para cargar el programa en el integrado se utiliz· la herramienta desarrollada por la empresa 

Microchip llamada PICkit4 [10] que se observa en la imagen. 

 

Ilustraci·n 27 Etapa primaria de dise¶o de programa principal del PIC 

El programa utilizado en el integrado fue dise¶ado con el software MPLAB X IDE [11], provisto 

de forma gratuita por la empresa Microchip. 
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Ilustraci·n 28 Pantalla principal MPLAB X IDE 

Durante el trascurso de las primeras etapas de dise¶o qued· obsoleto el primer dispositivo de 

comunicaci·n utilizado (SIM900L), debido a que dej· de funcionar la red celular 2G. Luego de 

investigadas las opciones disponibles para reemplazar el anterior dispositivo de comunicaci·n, se 

seleccion· el SIM7020 que trabaja con la red NB-IoT. 

 

Ilustraci·n 29 Montaje en placa perforada para prototipo 

Como se mencion· en el punto 3- 5 Comunicaci·n inal§mbrica, este nuevo m·dulo de 

comunicaci·n resulta una soluci·n ·ptima para nuestro Proyecto dado el bajo consumo, habiendo 

sido dise¶ado especialmente para dispositivos IoT. 
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Ilustraci·n 30 Pruebas de montaje en gabinete de PVC 

Una vez definido el dise¶o de la fuente de alimentaci·n y adquiridos los componentes se inici· 

el montaje en placa perforada para prototipos. 

 
Ilustraci·n 31 Montaje de fuente de alimentaci·n 

Teniendo montada la fuente de alimentaci·n, configurada la operaci·n del dispositivo de 

comunicaci·n, y la programaci·n base para tomar datos del PZEM y transmitirlos, se iniciaron 

pruebas de dise¶o en modo monof§sico como se puede observar a continuaci·n. 
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Ilustraci·n 32 Pruebas de dise¶o - Funcionamiento monof§sico 

Luego de realizadas las pruebas de dise¶o en formato monof§sico y de ajustar los par§metros 

para el correcto funcionamiento tanto de las comunicaciones, como del protocolo MODBUS [12], 

que se utiliza en el programa principal para el control de los PZEM, se agreg· el sensor de 

temperatura al circuito del integrado principal (ver 3- 3 Medici·n de temperatura), y se 

implementaron las funciones necesarias para tomar lecturas de temperatura. 

En la Ilustraci·n 33 puede observarse un montaje provisorio, sin contenedor isot®rmico. En esta 

etapa se estaba llevando a cabo el desarrollo del software. 

 
Ilustraci·n 33 Incorporaci·n de sensor de temperatura 
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Teniendo el conjunto CPU-FUENTE-PZEM-TEMPERATURA en funcionamiento, se procedi· a la 

implementaci·n del sistema de detecci·n de intrusi·n o ñtamperingò (del ingl®s manipulaci·n), 

detallado en el punto 3- 4 Detecci·n de tampering (vandalismo). 

Con todo el conjunto instalado se procedi· con el dise¶o y fabricaci·n de los soportes y 

compartimentos necesarios para alojar todas las ñpartesò que componen el dispositivo, logrando un 

montaje seguro en el gabinete de PVC. 

Es de destacar que los soportes y compartimentos fueron fabricados con una impresora 3D, 

adaptados espec²ficamente a las necesidades de nuestro dispositivo, como puede observarse en 

la Ilustraci·n 34. 

 

Ilustraci·n 34 Montaje definitivo del dispositivo como prototipo 

Se han incorporado soportes y gu²as (en gris), consiguiendo dos niveles de altura dentro del 

gabinete principal, permaneciendo en el nivel inferior el impreso de la CPU, que contiene tambi®n 

al dispositivo de comunicaci·n y el aceler·metro, y los PZEM, debidamente colocados en un 
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compartimento (debajo de la fuente). El circuito de la fuente de alimentaci·n qued· por encima de 

todo el conjunto, quedando el acceso libre a las borneras de conexi·n. 

Por fuera del gabinete principal se dispuso una divisi·n adicional para alojar una bornera para el 

ingreso del cableado y un peque¶o compartimento que puede sellarse para conformar el bloque 

isot®rmico donde se conecta el cable de la termocupla y se aloja el circuito de compensaci·n de 

junta fr²a. 

5- 3 ENSAYOS EN EL LABORATORIO DE EL£CTRICA DE LA UTN FRD 

Teniendo el dispositivo en su formato de prototipo completamente montado, y habiendo realizado 

las pruebas de dise¶o en modo monof§sico para las correcciones del programa, se procedi· con 

las pruebas en modo trif§sico en el laboratorio de El®ctrica de la UTN FRD. 

 

Ilustraci·n 35 Prueba de prototipo en laboratorio 

Para las pruebas se utilizaron m·dulos bim de resistencias, capacitores e inductancias, 

conectados en paralelo, conformando una carga trif§sica de tipo RLC. Todo ello alimentado desde 

la fuente trif§sica (variac), como puede observarse a continuaci·n, en la Ilustraci·n 36.  

La entrada de la fuente de alimentaci·n del XMeter que se encuentra en paralelo con la entrada 

de tensi·n de los m·dulos PZEM, se conecta en paralelo a la carga. 
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Sobre el cable principal de alimentaci·n de las cargas, se instalan los TI. 

 

Ilustraci·n 36 Conexi·n de m·dulos bim de carga y fuente trif§sica (Variac) 

 

Ilustraci·n 37 Conexi·n total para pruebas de laboratorio 

Una vez energizado el sistema, el dispositivo comenz· a transmitir las mediciones en forma 

instant§nea, verific§ndose con un tester que las mismas fueran consistentes con lo visualizado en 

el software SCADA desarrollado para este Proyecto (ver Cap²tulo 7). 
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En la Ilustraci·n 38 se puede observar el SCADA en funcionamiento, recibiendo la informaci·n 

v²a internet. Cabe aclarar que esta versi·n del software, utilizada en las pruebas de laboratorio, no 

es la final, ya que a¼n se encontraba en desarrollo la fase de visualizaci·n (interfaz gr§fica).  

 

Ilustraci·n 38 Vista SCADA 

5- 3.1 Conclusi·n de los ensayos de laboratorio 

Como conclusi·n de los ensayos de laboratorio, se destaca que se pudo verificar el 

funcionamiento del sistema en general (dispositivo y software), con resultados dentro de los valores 

esperados. 

Vale mencionar que se ha podido verificar, mediante el uso de un tester, la precisi·n informada 

por el fabricante de los PZEM, es decir, un error del 0,5% (tal como se detalla en el manual de 

usuario adjunto en el ANEXO II del presente), tanto para tensi·n, como para corriente y factor de 

potencia, lo cual es razonable para este tipo de uso. 

Tambi®n vale mencionar que, durante las pruebas realizadas se ha registrado el env²o de 

informaci·n por hasta 5 minutos luego de haberse desconectado la fuente de alimentaci·n principal, 

mediante la entrada en funcionamiento del sistema de energ²a de respaldo (UPS), conformado por 

los dos supercapacitores de 5 F, lo cual resulta suficiente para los fines buscados en este Proyecto. 

5- 4 DISE¤O DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS 

Superando con ®xito las pruebas del dispositivo en formato de prototipo, se procedi· con el 

dise¶o de los circuitos impresos para la construcci·n de dos dispositivos adicionales. 
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El dise¶o se hizo con el software KiCad. Con este se puede pasar del diagrama esquem§tico del 

circuito al dise¶o del circuito impreso para la posterior generaci·n de los archivos gerber requeridos 

por la f§brica para la producci·n de las plaquetas. 

 

Ilustraci·n 39 Captura de pantalla software dise¶o de circuito 

En la Ilustraci·n 39 se observa el dise¶o en proceso del circuito correspondiente a la fuente de 

alimentaci·n. 

A continuaci·n, se presentar§n los dise¶os definitivos de los circuitos impresos y sus vistas en 

tres dimensiones, las que fueron tenidas en cuenta para realizar la verificaci·n de la disposici·n 

f²sica de los distintos componentes y evitar que haya interferencias entre los mismos. 

 

 

Ilustraci·n 40 Dise¶o final del circuito impreso de la fuente 

 

Ilustraci·n 41 Representaci·n 3D de la placa de la fuente 

En este punto cabe aclarar que los componentes S1, C4 y C5 correspondientes a la llave 

selectora y los supercapacitores de 5F, utilizados para el dise¶o, iban a ser importados y, tal como 

se mencion· en el punto anterior 5- 1 Proceso de desarrollo del XMeter, por motivos ajenos a 

este equipo han sido retenidos al momento de su ingreso al pa²s. Es por ello por lo que en los dos 

dispositivos adicionales al prototipo se debieron realizar adaptaciones, tanto para la llave selectora, 



  

Autores: MARTĉNEZ REINA, H. ï PAREDES, R. ï VANDONI, L. A¶o 2024 
 

Telemetr²a aplicada a transformadores de distribuci·n
Revisi·n 0-e 

P§gina 45 de 226 

como para el uso de los supercapacitores tipo moneda que se utilizaron en el dispositivo prototipo 

(ver Ilustraci·n 45). 

 

Ilustraci·n 42 Dise¶o final del circuito impreso de procesamiento 

 

Ilustraci·n 43 Representaci·n 3D de placa de procesamiento 

5- 5 MONTAJE DEFINITIVO DE LAS PLACAS DEL XMETER 

En esta secci·n se presentar§n las im§genes del montaje definitivo del dispositivo. 

 
Ilustraci·n 44 Placa fuente de alimentaci·n (definitivo) 

 
Ilustraci·n 45 Vista de etapa de regulaci·n de voltaje y UPS 
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Ilustraci·n 46 placa CPU (montaje definitivo) 

 
Ilustraci·n 47 Dispositivo montado en gabinete pl§stico estanco 

 
Ilustraci·n 48 Vista superior con gesti·n de cableados 
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Este montaje se ha realizado en un gabinete pl§stico estanco reutilizado de un equipo fuera de 

servicio. Se han realizado las adaptaciones correspondientes para el montaje de los circuitos 

impresos y los m·dulos que componen el dispositivo como as² tambi®n de las fichas de conexi·n 

para las TI. Con esta versi·n es posible el montaje a la intemperie. 
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CAPĉTULO 6 PROTOCOLO DE 

COMUNICACIčN 
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6- 1 PROTOCOLO DE COMUNICACIčN MQTT 

Para el intercambio de datos entre el dispositivo de medici·n y el software desarrollado para la 

interfaz de usuario o SCADA, se opt· por la utilizaci·n del protocolo MQTT, que es un protocolo de 

mensajer²a utilizado com¼nmente para dispositivos basados en el IoT. En particular, el dispositivo 

de comunicaci·n que forma parte del XMeter, utiliza la banda de red NB-IoT que est§ 

espec²ficamente pensada para este tipo de protocolos que permiten la transmisi·n de datos con 

muy baja potencia. 

6- 1.1 Contexto hist·rico del protocolo MQTT 

El protocolo MQTT (acr·nimo del ingl®s Message Queuing Telemetry Transport), se desarroll· 

en el a¶o 1999 para su uso en la industria del petr·leo y el gas, para suplir las necesidades de los 

ingenieros de un protocolo que utilice un ancho de banda m²nimo, que se tradujera en un consumo 

m²nimo de bater²a, para la supervisi·n de oleoductos v²a sat®lite. 

En el a¶o 2010, IBM lanz· MQTT 3.1 como un protocolo gratuito y abierto, posibilitando su uso 

de forma extensiva. 

En el a¶o 2019, se lanz· la versi·n 5 de MQTT, y desde entonces la sigla MQTT ya no es un 

acr·nimo, sino que se considera el nombre oficial del protocolo. 

6- 2 VENTAJAS DEL USO DEL PROTOCOLO MQTT 

Este protocolo presenta entre sus beneficios: 

V Ser ligero y eficiente: 

Los dispositivos IoT generalmente tienen que transmitir y/o recibir datos a trav®s de una 

red con recursos restringidos y un ancho de banda limitado. La implementaci·n de MQTT 

requiere recursos m²nimos, por lo que se puede usar incluso en peque¶os 

microcontroladores. Por ejemplo, un mensaje de control MQTT m²nimo puede tener tan 

solo dos bytes de datos. Los encabezados de los mensajes MQTT tambi®n son peque¶os 

para poder optimizar el ancho de banda de la red. 

V De bajo consumo: 

La implementaci·n de MQTT requiere una cantidad m²nima de c·digo, lo cual permite un 

consumo m²nimo de energ²a en las operaciones.  

V Fiable: 

Muchos dispositivos IoT se conectan a trav®s de redes celulares poco fiables, con bajo 

ancho de banda y alta latencia. Por su parte, MQTT tiene funciones integradas que 

reducen el tiempo que tarda el dispositivo en volver a conectarse con la nube. As² mismo, 



  

Autores: MARTĉNEZ REINA, H. ï PAREDES, R. ï VANDONI, L. A¶o 2024 
 

Telemetr²a aplicada a transformadores de distribuci·n
Revisi·n 0-e 

P§gina 50 de 226 

se cuenta con tres niveles diferentes de Calidad de Servicio o QOS (del ingl®s Quality of 

Service), pudiendo optar por asegur que el mensaje transmitido llegue como m§ximo una 

vez (QOS0), que llegue al menos una vez (QOS1), que es la utilizada en nuestro 

desarrollo y, por ¼ltimo, la posibilidad de asegurar que el mensaje llegue exactamente 

una vez (QOS2). 

V Seguro: 

MQTT facilita el cifrado de mensajes y la autenticaci·n de dispositivos y usuarios 

mediante protocolos tales como SSL o TLS. 

En el caso de certificados SSL, el broker MQTT autentica a los clientes que intentan 

establecer la conexi·n mediante sus contrase¶as y los identificadores de cliente ¼nicos 

asignados previamente. En la mayor²a de las implementaciones, el cliente autentifica el 

servidor con certificados o b¼squedas de DNS. 

6- 3 OPERACIčN CON MQTT 

MQTT se utiliza para la transmisi·n de mensajes desde un dispositivo(cliente) hacia un 

servidor(br·ker) y de un servidor a un dispositivo. 

 El agente MQTT o broker (en nuestro caso MOSQUITTO [13]), es el encargado de coordinar y 

organizar los mensajes de los distintos clientes conectados a ®l, en un formato similar al de un foro 

de mensajer²a. 

Entre las responsabilidades del agente o br·ker MQTT, se encuentran la de recibir y filtrar los 

mensajes PUBLICADOS por los distintos clientes en un TčPICO especifico, como as² tambi®n 

identificar a los clientes SUSCRITOS a los distintos t·picos para enviarles los mensajes publicados 

en los mismos. 

Un cliente MQTT es todo dispositivo que se comunique mediante dicho protocolo con un broker. 

Los clientes se comunican en todo momento con el br·ker, estableciendo una conexi·n MQTT, es 

decir que, los clientes no se conectan de forma directa entre s², sino que solo lo hacen a trav®s del 

br·ker. 

Una vez conectado, el cliente puede publicar mensajes o suscribirse a los distintos t·picos 

disponibles en el broker, para lo cual se debe usar una estructura de mensajer²a que establece 

t·picos principales y subt·picos. El t®rmino ñt·picoò o ñtemaò se refiere a la palabra clave que utiliza 

el broker MQTT a fin de filtrar mensajes para los distintos clientes. Los t·picos est§n organizados 

jer§rquicamente, de forma similar a un directorio de archivos o carpetas.  

En nuestro caso, las mediciones el®ctricas realizadas por uno de los dispositivos medidores se 

publican con el siguiente orden de jerarqu²as ñN1\Rò, ñN1\Sò y ñN1\Tò, en donde N1 ser§ el t·pico 
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principal (correspondiente al dispositivo n¼mero 1), y dentro del mismo se crear§n tres subt·picos 

ñRò, ñSò y ñTò que contendr§n los mensajes enviados por el dispositivo (cliente PUBLICADOR), con 

las mediciones el®ctricas de cada fase. Dichos mensajes ser§n enviados por el broker hacia el 

software SCADA (cliente SUSCRIPTOR). De esta manera las mediciones realizadas por el XMeter 

son postprocesadas y mostradas de forma ¼til para el usuario. 
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CAPĉTULO 7 SOFTWARE 
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Para el desarrollo del SCADA se ha utilizado la plataforma Node-RED. Esta es una plataforma 

basada en flujo de informaci·n, lo que permite crear aplicaciones de una manera visual, mediante 

el uso de bloques (nodos). 

7- 1 PLATAFORMA DE PROGRAMACIčN NODE-RED 

Node-RED es una herramienta de desarrollo de flujo de trabajo para programaci·n visual que 

est§ orientada para la integraci·n de hardware, servicios web y APIs en l²nea. Fue creada 

originalmente por IBM y se basa en Node.js, lo que la hace muy §gil y eficiente. 

La programaci·n visual utilizada en Node-RED proporciona numerosas ventajas, especialmente 

en la simplificaci·n de procesos complejos, a¼n con conocimientos b§sicos de programaci·n. A 

continuaci·n, se mencionar§n las m§s relevantes para este Proyecto y que fundamentan su elecci·n 

para la realizaci·n del software SCADA 

¶ Node-RED ofrece una interfaz gr§fica intuitiva que facilita la programaci·n mediante el 

uso de elementos que se pueden arrastrar y soltar, eliminando as² la necesidad de escribir 

extensas l²neas de c·digo. Esta metodolog²a de programaci·n basada en flujos (flow-

based programming), mejora significativamente la comprensi·n y depuraci·n de 

programas al mostrar claramente el proceso de ejecuci·n de las tareas. Esto permiti· una 

colaboraci·n mejorada de este equipo, dado que los diagramas y flujos visuales son m§s 

f§ciles de entender y compartir. 

¶ Teniendo en cuenta que nuestra especialidad est§ centrada en la electricidad y no en la 

programaci·n, mediante esta metodolog²a basada en flujos nos fue posible reducir y 

corregir errores de programaci·n, pues al trabajar con bloques visuales predefinidos se 

minimizan los errores sint§cticos y se mejora la consistencia del c·digo, lo que permiti· 

un desarrollo acelerado del software del Prototipo de Sistema de Telemetr²a. 

¶ Otra ventaja importante es la integraci·n sencilla con diferentes sistemas, servicios y 

dispositivos, como por ejemplo la conexi·n con el broker MQTT, ya que incluye nodos o 

bloques predefinidos tanto para la suscripci·n como para la publicaci·n en el mismo.  

¶ As² mismo, esta plataforma permite la inclusi·n de c·digo personalizado para 

funcionalidades m§s avanzadas. En este Proyecto se incluyeron bloques completos, con 

l²neas de c·digo personalizado, especialmente dise¶ados para reorganizar la informaci·n 

recibida desde el XMeter y otros para realizar c§lculos de variables el®ctricas. 

La plataforma Node-RED ofrece un equilibrio entre simplicidad y flexibilidad que facilit· la 

creaci·n del software necesario para nuestro sistema de telemetr²a.  
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Las ventajas de la plataforma Node-RED, vinculado al XMeter el cual ser²a capaz de controlar 

mecanismos, permite contar con la posibilidad de incorporar automatizaciones y otras operaciones, 

aunque al estar fuera del alcance de este Proyecto, no han sido exploradas.  

7- 1.1 Ventajas de Node-RED 

V Interfaz Gr§fica Intuitiva: Permite conectar nodos (representando dispositivos, APIs, 

etc.) con arrastrar y soltar, lo cual es ideal para quienes tienen conocimientos b§sicos de 

programaci·n. 

V Amplia Biblioteca de Nodos: Tiene una extensa variedad de nodos prefabricados para 

conectar dispositivos, bases de datos, servicios en la nube y m§s, facilitando la 

integraci·n de diferentes tecnolog²as. 

V Facilidad de Instalaci·n: Se puede instalar f§cilmente en una computadora local, una 

Raspberry Pi, o desplegarse en la nube. Es flexible y asequible. 

V Comunidad Activa: Hay una gran comunidad de usuarios y desarrolladores que 

comparten flujos (flows) prefabricados y ofrecen soporte, lo cual es muy ¼til para resolver 

problemas y aprender. 

V Automatizaci·n y IoT: Es muy popular en proyectos de IoT (Internet de las Cosas), ya 

que permite la creaci·n r§pida de prototipos y la visualizaci·n de datos en tiempo real sin 

necesidad de una programaci·n compleja. 

V Integraciones con Herramientas de Ingenier²a: Desde la perspectiva de ingenier²a 

el®ctrica, es posible integrar Node-RED con plataformas como MQTT, Modbus, y m§s, 

que son com¼nmente usadas en automatizaci·n y control industrial. 

7- 1.2 Descripci·n del proceso de programaci·n 

Mediante el uso de un navegador como Chrome, en donde se presenta un ñtableroò, se arrastran 

y conectan entre s², los distintos bloques o ñpartesò del c·digo de programa, generando un diagrama 

de flujos que representa el programa en su totalidad y permite definir de forma visual c·mo se 

transferir§n las variables entre cada nodo para permitir el posprocesamiento de los datos obtenidos 

por el dispositivo de medici·n. 

A continuaci·n, se presenta una porci·n del flujo utilizado en este Proyecto. 

 

Ilustraci·n 49 Flujo parcial del SCADA 
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Los nodos representan acciones o funciones (input, procesamiento, output), mientras que los 

flujos son conjuntos de nodos conectados para realizar una tarea. La plataforma Node-RED cuenta 

con una paleta de nodos que es un cat§logo de nodos dise¶ados previamente que se pueden utilizar 

y personalizar. 

7- 2 SCADA 

El software SCADA permite una f§cil visualizaci·n de los par§metros de control m§s relevantes 

para el usuario. Presenta indicadores de tensi·n, corriente y factor de potencia por cada fase. Datos 

que son obtenidos en forma directa por el dispositivo de medici·n. El software realiza un 

postprocesamiento de la informaci·n recibida del dispositivo, calculando la potencia trif§sica activa, 

reactiva y aparente, presentando los resultados en pantalla. 

Por otra parte, si bien el tener el registro continuo de las variables es importante para, por 

ejemplo, posteriores an§lisis a los fines de definir rutinas de mantenimiento preventivo, es necesario 

que el operario cuente con una secci·n de r§pida visualizaci·n que permita la aparici·n de alertas 

puntuales para un r§pido accionar. 

El software SCADA cuenta con la capacidad de generar un archivo de registro de las mediciones 

realizadas, en un formato CSV, que posteriormente podr²a ser utilizado para la generaci·n de 

reportes. 

7- 2.1 Interfaz gr§fica 

Esta plataforma cuenta con bloques espec²ficamente dise¶ados para la creaci·n de la interfaz 

gr§fica de tableros de comando y control, mediante los cuales se ha dise¶ado una interfaz intuitiva 

y eficiente, adaptada a las necesidades del proyecto.  

Esta interfaz ser§ utilizada por los operadores para visualizar en tiempo real los datos obtenidos 

por el dispositivo de medici·n (el XMeter) y procesados por el software, priorizando la simplicidad y 

claridad en la representaci·n de la informaci·n en pantalla. 

A continuaci·n, se describir§n las distintas secciones y ñpantallasò del software SCADA 

desarrollado para este Proyecto. 
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Ilustraci·n 50 Tablero de control y comando SCADA ï Pantalla principal 

Uno de los componentes de la interfaz es la secci·n denominada "METEOROLčGICO" (ver 

Ilustraci·n 51), que proporciona informaci·n clim§tica relevante obtenida de estaciones 

meteorol·gicas externas. Estos datos permiten al operador evaluar condiciones ambientales que 

pueden afectar la red el®ctrica, facilitando el an§lisis de eventos an·malos detectados por el XMeter. 

Por ejemplo, una falsa alerta de intrusi·n podr²a deberse a fuertes tormentas, o temperaturas 

extremas podr²an comprometer el desempe¶o de los transformadores. Esta informaci·n adicional 

permite mejorar la toma de decisiones operativas y optimizar las estrategias de mantenimiento 

preventivo. 

 

Ilustraci·n 51 - Secci·n "METEOROLčGICO" 

La secci·n principal de la interfaz es la denominada "SCADA", donde visualiza una 

representaci·n esquem§tica de una peque¶a estaci·n transformadora (ver Ilustraci·n 52), 

incluyendo sus principales componentes: transformadores, seccionadores, barras, interruptores y 
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puesta a tierra. En caso de cambios en el estado de alguno de estos elementos (por ejemplo, 

apertura o cierre de un interruptor), la representaci·n gr§fica se actualiza din§micamente, 

modificando su color o eliminando el relleno para reflejar su nueva condici·n operativa. Esta 

funcionalidad permite a los operadores verificar r§pidamente el estado de los alimentadores de 

media tensi·n y reducir tiempos de respuesta en caso de fallas. 

 

Ilustraci·n 52 - Secci·n principal "SCADA" 

Cada alimentador cuenta con la medici·n en tiempo real de corriente media en sus tres fases, 

as² como tambi®n la potencia activa y reactiva total. 

Adem§s, cada alimentador dispone de un ñbot·nò (ALIM. 1, ALIM. 2, etc.), que permite al 

operador desplegar un conjunto de datos espec²ficos sobre las variables medidas en funci·n del 

tiempo (Ilustraci·n 53 - Pantalla desplegada bot·n "ALIM. 3").  

 

Ilustraci·n 53 - Pantalla desplegada bot·n "ALIM. 3" 
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En la pantalla desplegada al presionar alguno de los botones de los alimentadores, se 

presentar§n en el costado derecho de la misma, los botones de acceso a cada centro de 

transformaci·n asociado al alimentador analizado. En la ilustraci·n anterior se est§ analizando el 

alimentador 3, el cual tiene seis centros de transformaci·n asociados. 

Al seleccionar alguno de los centros de transformaci·n, se desplegar§ una nueva pantalla 

(Ilustraci·n 54 Vista de variables el®ctricas), en la cual se presentar§n, en tiempo real, las 

mediciones de tensiones de fase (en el lado de baja tensi·n), corrientes de fase y el factor de 

potencia (cosű) de cada fase, con la posibilidad de visualizar los gr§ficos de evoluci·n temporal.  

 

Ilustraci·n 54 Vista de variables el®ctricas 

Esta funcionalidad es particularmente valiosa para el control de la demanda y la calidad del 

servicio en transformadores de distribuci·n urbana, adquiriendo un valor a¼n mayor en 

transformadores rurales, donde la distancia al centro operativo dificulta la atenci·n de los reclamos. 

Con este sistema, se puede determinar r§pidamente si una falla reportada por un usuario tiene 

origen interno, evitando desplazamientos innecesarios de personal t®cnico y optimizando los 

recursos de mantenimiento. 

En la esquina superior izquierda de la nueva pantalla, se encuentran dos botones de navegaci·n. 

El bot·n denominado "Ir a alimentador 3" permite regresar a la pantalla anterior, mientras que el 

bot·n "Ir a alarmas/temperatura" (Ilustraci·n 55 - Pantalla "Alarmas y Temperatura"), lleva a una 

pantalla donde se presentan los datos detallados sobre la temperatura del transformador en funci·n 

del tiempo, registros instant§neos de potencia aparente, activa y reactiva (tanto por fase como 

trif§sica), historial de eventos y alarmas generadas por el XMeter. 
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Ilustraci·n 55 - Pantalla "Alarmas y Temperatura" 

Cabe destacar que esta es una versi·n prototipo del software SCADA, por lo que para su 

implementaci·n real en campo resulta necesario continuar su desarrollo, incorporando funciones de 

seguridad para restringir el acceso al mismo y/o la configuraci·n de la capacidad del transformador 

vigilado, a fin de obtener mayores controles de su estado de carga. Ello excede el alcance y el fin 

de este Proyecto. 

7- 2.1.1 Alarmas 

Para la implementaci·n de alarmas y alertas dentro del SCADA, se han establecido umbrales de 

operaci·n m§ximos y m²nimos para distintos par§metros el®ctricos. Entre las alarmas configuradas 

se incluyen alertas de sobretensi·n, subtensi·n y temperatura cr²tica. Esto permite detectar de 

manera inmediata condiciones anormales y posibilita una respuesta r§pida por parte del operador. 

 

Ilustraci·n 56 - Alerta de sobretensi·n 

 

Ilustraci·n 57 - Alerta de subtensi·n 
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Ilustraci·n 58 - Alerta de sobrecarga 

El SCADA est§ dise¶ado para ofrecer una experiencia de usuario intuitiva, incorporando 

notificaciones emergentes (pop-ups) en pantalla para resaltar informaci·n cr²tica. Estas alertas 

visuales est§n complementadas con se¶ales sonoras, asegurando que los operadores reciban los 

avisos incluso cuando no est®n mirando directamente la pantalla. Este enfoque mejora 

significativamente la eficiencia y capacidad de respuesta en la supervisi·n del sistema. 

En la siguiente imagen correspondiente a la pantalla del centro de transformaci·n 1 del 

alimentador 3, se observa que la medici·n de los par§metros el®ctricos en la fase R son nulos. Esta 

anomal²a puede deberse a distintos factores, tales como la fusi·n de un fusible a causa de una 

sobrecorriente, o una maniobra operativa en la red. Ante esta situaci·n, el sistema SCADA generar§ 

autom§ticamente una alerta en forma de mensaje emergente (pop-up), notificando al operador 

sobre la falta de tensi·n en la fase R e indicando el nombre del centro de transformaci·n afectado. 

 

Ilustraci·n 59 - Alerta de tensi·n nula en transformador 

De manera similar, cuando el dispositivo de medici·n XMeter detecta que el suministro el®ctrico 

ha retornado a condiciones normales, el sistema actualiza el estado en tiempo real, lo que confirma 

la normalizaci·n de la contingencia. Esta funcionalidad permite a los operadores verificar con 

precisi·n la evoluci·n de eventos en la red y agilizar la toma de decisiones para la operaci·n y el 

mantenimiento del sistema el®ctrico. 
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Ilustraci·n 60 - Detecci·n de tensi·n en transformador 

 La alarma por sobretemperatura es configurable, permitiendo al operador establecer un umbral 

adecuado. La medici·n de temperatura en transformadores es fundamental, ya que temperaturas 

elevadas pueden reducir dr§sticamente su vida ¼til. El monitoreo continuo y la incorporaci·n de 

im§genes t®rmicas permiten detectar sobrecargas y prevenir fallos catastr·ficos en la 

infraestructura. 

 

Ilustraci·n 61 - Alerta de sobretemperatura 

7- 2.1.2 Alertas 

En cuanto a alertas, entre las m§s destacadas que hemos incorporado al software SCADA se 

encuentran las alertas por intrusi·n y alertas por falta de alimentaci·n del XMeter. Estas alertas 

emitidas por el SCADA mantienen el mismo sistema visual y sonoro que el utilizado en las alarmas. 

V Alertas de intrusi·n:  

Estas alertas ser§n emitidas en nivel 1 y 2. Nivel 1 representar§ la ca²da de una fase y la 

detecci·n de aceleraciones que sobrepasen el l²mite definido en el dispositivo de medici·n de 

aceleraciones. Como ya se explic· en el punto 3- 4, en donde se describen las caracter²sticas del 

aceler·metro incorporado al XMeter, se puede programar la sensibilidad de este, de forma tal de 

activar la salida de ñinterrupci·nò ante niveles superiores de aceleraci·n, que se registrar²an al 
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desconectar los seccionadores (los perpetradores utilizan p®rtigas caseras). Tal como se describi· 

en el punto 3- 6.2.2, el PIC interrumpir§ el programa principal y ejecutar§ un c·digo alternativo en 

el cual verifica si hay una fase ca²da y en caso afirmativo, publicar§ un ñ1ò en un t·pico especial del 

broker llamado ñIntLvlò (por intrusion level). 

 

Ilustraci·n 62 - Alerta IntLvl nivel 1 

 Si se vuelve a detectar un nivel alto de aceleraciones y la ca²da de una segunda fase, se 

publicar§ un ñ2ò en el t·pico ñIntLvlò. As², la l·gica dise¶ada permite contar con un sistema de 

detecci·n y alerta de posible intento de intrusi·n al detectar movimiento y la desconexi·n simult§nea 

de una fase o m§s fases. 

 

Ilustraci·n 63 - Alerta IntLvl nivel 2 

V Alerta de falta de alimentaci·n:  

En caso de ausencia de alimentaci·n principal, se pasar§ a la alimentaci·n mediante la UPS 

(supercapacitores), y se activar§ un programa alternativo en el dispositivo XMeter, que enviar§ los 

mensajes correspondientes de alerta. 

As² mismo, una vez que la UPS del XMeter se descargue por completo y se produzca la 

desconexi·n del broker, este publicar§ en un t·pico especial (tras determinado tiempo sin recibir 

mensajes) un mensaje que indica la perdida de comunicaci·n con el nodo. El SCADA estar§ 

suscripto a dicho t·pico y al detectar un cambio de estado emitir§ la correspondiente alerta. 
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7- 2.2 Chat Bot en TELEGRAM 

En el §mbito de la distribuci·n el®ctrica, la supervisi·n y el control en tiempo real de los centros 

de transformaci·n son esenciales para garantizar la continuidad del servicio y la r§pida detecci·n 

de fallas. Este trabajo presenta el desarrollo e implementaci·n de un chatbot en la aplicaci·n de 

mensajer²a TelegramÈ, vinculado al sistema SCADA desarrollado por este equipo en la plataforma 

Node-RED, permitiendo a los operadores consultar mediciones el®ctricas y recibir alarmas en caso 

de eventos an·malos en la red. 

7- 2.2.1 Arquitectura del Sistema 

El sistema se compone de tres elementos fundamentales: 

1. Sistema SCADA en Node-RED: encargado de la adquisici·n y procesamiento de datos 

provenientes de los sensores instalados en los transformadores. 

2. Servidor intermedio y base de datos: almacena los registros de medici·n y gestiona la 

comunicaci·n entre el sistema SCADA y el bot de Telegram. 

3. Chatbot en Telegram: permite la interacci·n del usuario mediante comandos para consultar 

variables el®ctricas y recibir notificaciones de alarmas. 

7- 2.2.2 Funcionalidades del Chatbot 

El chatbot implementado en Telegram permite dos funciones principales: 

1. Consulta de Par§metros El®ctricos 

El usuario puede solicitar los valores actuales de tensi·n, corriente y factor de potencia mediante 

comandos como: 

 

Ilustraci·n 64 - Chatbot de Telegram 
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Esta funcionalidad permite a los operadores verificar el estado operativo del transformador sin 

necesidad de acceder a la interfaz gr§fica del SCADA. 

2. Recepci·n de Alarmas y Eventos 

El sistema env²a notificaciones autom§ticas a Telegram cuando se detectan eventos cr²ticos. En 

la siguiente imagen se pueden observar las alertas, para lo cual se intervino el sistema SCADA 

forzando las mediciones de forma manual. 

 

Ilustraci·n 65 - Alertas emitidas por el chatbot de Telegram 

Estas notificaciones garantizan que los operadores sean alertados en tiempo real sobre 

condiciones que puedan comprometer la calidad del servicio el®ctrico. 

La implementaci·n de un chatbot en Telegram vinculado a un sistema SCADA desarrollado en 

Node-RED demuestra ser una soluci·n eficiente para la supervisi·n de centros de transformaci·n 

en redes de distribuci·n el®ctrica. Su capacidad para consultar mediciones en tiempo real y recibir 

alertas cr²ticas permite mejorar la gesti·n operativa y reducir los tiempos de respuesta ante fallas, 

contribuyendo a un servicio el®ctrico m§s confiable y eficiente. 
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ANEXO I. MANUAL DE INSTALACIčN 

El uso de transformadores TI con n¼cleo partido, permite realizar una instalaci·n de tipo no 

invasiva, por lo que es posible realizar el montaje del dispositivo sin necesidad de desconectar el 

transformador en ning¼n momento. 

Se prev®, mediante el uso de una abrazadera met§lica debidamente vinculada a la carcasa del 

dispositivo, el mismo sea fijado al poste a la altura del transformador, de forma tal que no sea de 

f§cil acceso por personas ajenas a la empresa distribuidora. 

Se debe conectar el dispositivo a los terminales de baja tensi·n del transformador, procurando 

iniciar la conexi·n por el neutro y luego las distintas fases.  

Se conectan los Ti al XMeter y luego se instalan al transformador, ñabrazandoò los cables de 

salida, para la medici·n de la corriente. 

En estas condiciones el equipo queda alimentado y se conecta autom§ticamente a la red celular 

y al servidor MQTT, para transmitir de forma peri·dica las mediciones que ejecuta. 

 

XMeter 
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ANEXO II. HOJAS DE DATOS Y MANUAL DE USUARIO PZEM-004T 
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