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RESUMEN

El presente trabajo nace a partir de la necesidad de erradicar las plagas de
diferentes animales en subestaciones eléctricas. Para evitar este tipo de inconvenientes,
se presenta este proyecto que trabaja mediante la generacion de ultra frecuencias con
el fin evitar la presencia de animales en las instalaciones de una subestacion eléctrica,
lo cual puede salvaguardar la vida del animal y proteger el buen funcionamiento de los
equipos eléctricos. Se utiliza un sensor de infrarrojos pasivo denominado PIR que
detecta la presencia de algun animal y envia una sefial al microcontrolador, esta sefial
genera una orden para energizar la bobina de un relé que permite la alimentacion del
circuito generador de frecuencias. Estas frecuencias deben ser superior al rango
audible del ser humano para evitar molestias en las personas, por lo que se debe generar
frecuencias superiores a los 20 KHz. Esto se logra de dos maneras, la primera es a
través de un circuito con un encapsulado NE555 en modo astable en el cual se
manipulan los elementos resistivos y capacitivos en el circuito para lograr las
frecuencias deseadas para generar estimulos de estrés en los animales; la segunda
forma estudiada es a través de un médulo generador de frecuencias AD9833, el cual
se encarga de producir ondas sonoras de ultra frecuencias las cuales pueden ser
programables para generar determinados tipos de ondas a diferentes frecuencias en un
intervalo de tiempo determinado, lo cual permite reducir la adaptabilidad de los

animales a los estimulos producidos por las ultra frecuencias.

Palabras claves: ARDUINO, ULTRA FRECUENCIAS, GENERADOR, PLAGAS,
SENSOR, SUBESTACION ELECTRICA
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ABSTRACT

The present work is born from the need to eradicate the pests of different
animals in electrical substations. To avoid this type of inconvenience, this project is
presented that works through the generation of ultra frequencies in order to avoid the
presence of animals in the facilities of an electrical substation, which can safeguard
the life of the animal and protect the proper functioning of the Electric equipment. A
passive infrared sensor called PIR is used that detects the presence of an animal and
sends a signal to the microcontroller, this signal generates an order to energize the coil
of a relay that allows the frequency generator circuit to be fed. These frequencies must
be higher than the audible range of the human being to avoid discomfort in people, so
frequencies higher than 20 KHz must be generated. This is achieved in two ways, the
first is through a circuit with an NE555 package in astable mode in which the resistive
and capacitive elements in the circuit are manipulated to achieve the desired
frequencies to generate stress stimuli in the animals; The second way studied is
through a frequency generator module AD9833, which is responsible for producing
ultra-frequency sound waves which can be programmable to generate certain types of
waves at different frequencies in a given time interval, which allows reduce the

adaptability of animals to the stimuli produced by ultrafrequencies.

Keywords: ARDUINO, ULTRA FREQUENCY, GENERATOR, PESTS, SENSOR,
ELECTRICAL SUBSTATION
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Capitulo 1 : ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion

Las subestaciones eléctricas son instalaciones formadas por equipos o
dispositivos eléctricos cuya funcion es la conversion de voltaje, proteccion, control,
regulaciéon y distribucion de la energia eléctrica. Ademas, en estos complejos se
transforman los niveles de voltaje para que la energia pueda llegar al sector industrial,
comercial, hospitales, colegios, vias publicas y hogares, entre otros. (Grupo Energia
Bogota, 2021)

El presente proyecto “Disefio de un sistema automatizado por ultrasonido en
subestaciones eléctricas para minimizar el impacto ambiental a la fauna”, esta disefiado
para tener una correcta proteccion contra la presencia y posibles dafios que puedan
ocasionar los animales en los equipos como transformadores, cables, elementos de
potencia, elementos de control, entre otros dispositivos presentes en las diferentes
subestaciones eléctricas. Es de vital importancia mantener la calidad de todos los
componentes o elementos de una subestacion eléctrica como la Ilegada linea de
transmision, transformadores de potencia, estructuras metalicas, equipos de potencia,
entre otros, para de esta manera asegurar un correcto funcionamiento en todo el

proceso energético en cualquier tipo de subestacion.

Los accidentes ocasionados por los animales que ingresan a las subestaciones
por el facil acceso ocasionan dafios significativos para la empresa y sin lugar a duda
para el medio ambiente. Territorialmente hablando podemos expresar que finalmente
el hombre es la especie invasora, sin embargo, la necesidad de crear recursos en el
mejoramiento y la calidad de energia incluye ciertos factores que deben ser
compensados y balanceados para que no solo se brinde un excelente servicio de
energia si no a su vez se contribuya al cuidado y la preservacién de las especies. El
acceso ilimitado que tienen estas especies al ingreso de cada subestacion facilita las
dificultades ocasionando pérdidas millonarias para la empresa y para la fauna.
(Ordofiez, 2019)



1.2 Planteamiento del problema

En las subestaciones eléctricas hay equipos de potencia y de control sumamente
delicados y costosos, por eso estan bajo una constante observacion y varios
mantenimientos para asegurar su correcto funcionamiento. Estos centros de
distribucion de energia eléctrica por lo general estan ubicados siempre en sectores al
aire libre y en lugares externos, en donde se puede encontrar diferentes tipos de
problemas debido al entorno ambiental, estos problemas especialmente son
ocasionados por la fauna como aves, roedores y diferentes reptiles. Estos animales
cuando entran en contacto con los dispositivos donde se maneja la electricidad y logran
hacer tierra debido a su baja resistencia corporal quedan electrocutados y producen
cortocircuitos y pérdidas de energia, lo cual puede ocasionar dafios severos o incluso
irreparables a los equipos utilizados en las subestaciones eléctricas. Cuando ocurre este
tipo de problemas también se corta el suministro de energia en alguna localidad
especifica, afectando de manera directa a los domicilios conectados al suministro

eléctrico o incluso afectando a fabricas y a su produccion.

1.3 Justificacion

La creciente demanda por el suministro eléctrico ha generado la creacion de
varias plantas generadoras de energia eléctrica, y a su vez se ha creado una red de
distribucion en diferentes sectores estratégicos para poder transportar la energia
eléctrica en altos voltajes para disminuir las perdidas, esta energia es recolectada y
transformada dependiendo su uso final en las denominadas subestaciones eléctricas,
las cuales estan ubicadas en entornos al aire libre y estan propensas a diferentes

problemas especialmente cuando la fauna interviene de manera directa o indirecta.

Los problemas eléctricos se presentan de diferentes maneras dependiendo de la
especie de animal que los cause. Las especies que anidan comunmente lo hacen en las
torres de alta tension o en las instalaciones principales de las subestaciones. Este
material puede ocasionar fallas, mientras que el excremento puede contaminar a los
aislantes. De igual forma, su presencia puede atraer a todo tipo de depredadores, lo
que significa méas animales de los cuales hay que preocuparse. Algunas aves prefieren
solo posarse en los cables para descansar o buscar a sus presas. Mientras estén sobre
uno solo no hay ningun tipo de riesgo, pero si tocan otro generan un circuito que las
electrocuta. (TECSA, 2020)



Cuando ocurre esto se ve afectada la vida de las diferentes especies de animales,
pero también el correcto funcionamiento de las subestaciones eléctricas. Es por eso
por lo que se requiere de diferentes métodos para mitigar la presencia de cualquier tipo
de plagas en las instalaciones. Por citar varios ejemplos, se puede evitar la presencia
de varios animales utilizando cercados eléctricos, trampas e incluso varios quimicos,
pero estos procedimientos también pueden poner en riesgo la vida de los seres
humanos, por eso es necesario implementar un sistema sofisticado que utilice
tecnologia que no sea dafiina para ningun ser vivo pero que cumpla con controlar la
presencia de estos animales en las subestaciones eléctricas para evitar cualquier tipo

de problematica.

1.4 Objetivos del problema de investigacion
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo de un sistema generador de impulsos ultrasénicos
automatizado para evitar el acceso de diferentes especies de animales como aves,
roedores, reptiles, entre otros, a los diferentes elementos de potencia y control de una

subestacion eléctrica.

1.4.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este tema son:
e Conocer a detalle la frecuencia del sonido a utilizar para controlar el acceso de
la fauna dependiendo de su especie.
e Realizar un anélisis de la intervencion de los animales y la relacion en la
interrupcion del flujo de la energia eléctrica.
e Analizar los beneficios de mantener controladas las diferentes plagas en las

subestaciones eléctricas.

1.5 Hipotesis

El disefio de este sistema de generacidn de impulsos ultrasénicos automatizados
permitira controlar y evitar la presencia de animales tales como aves, reptiles,
roedores, entre otros en las inmediaciones de las subestaciones eléctricas, esto evitara

dafos en la subestacion, evitando la presencia de heces fecales y el contacto con los



equipos esto podria provocar cortocircuitos y la muerte de ellos. De esta manera se
incrementa a un 99,9% el funcionamiento de cada uno de los elementos de la

distribucién eléctrica.

1.6 Metodologia de la investigacion

En este trabajo se hizo uso de tres metodologias de investigacion: cientifica,
descriptiva y documental. La investigacion cientifica es un conjunto de fases normadas
que contienen reglas genéricas de accion cientifica y es considerada como un elemento
clave en la actividad universitaria, porque a traves de esta se logra la interrelacion de

las funciones de docencia e investigacion. (Vifian, Navarrete, & Puente, 2018)

La investigacion descriptiva analiza las caracteristicas de una poblacion o
fendmeno sin entrar a conocer las relaciones entre ellas (Arias, 2021). La investigacion
documental es, como su nombre indica, aquélla que se realiza a partir de la informacion
hallada en documentos de cualquier especie, como fuentes bibliogréaficas,

hemerograficas o archivisticas. (Vivero & Sanchez, 2019)



Capitulo 2 : MARCO TEORICO

2.1 Sistema eléctrico

Estda compuesto por las centrales generadoras, lineas de transporte,
subestaciones, lineas de distribucion y centros de consumo. (Resalmex, 2020) Este es
un proceso que inicia desde la generacion en las centrales eléctricas, la energia
eléctrica generada pasa por una serie de etapas como transformacion, transporte y

distribucion hasta llegar al usuario final como se muestra en la figura 2-1.

Red de transporte
10380kV T~ ] 110:380kV
m o O ¥ 25-132kV
Central Subestacion Subestacion
Generadora elevadora de transformacién
Red de distribucion en media tension
3-30 kv
125220V : 1 T T T L3 L] 1
 Eeme
Cliente Subestacion Cliente Subestacion transk d
residencial reductora industrial de distribucion

Figura 2-1: Sistema de suministro eléctrico
Fuente: (Enrique Marin, 2011)

2.2 Subestacion eléctrica

Este sistema es el punto neuralgico en la generacién de la electricidad,
transformacion, transmisién y distribucién de la energia eléctrica. Son un medio de
conexion vy distribucién entre las diferentes lineas de un sistema eléctrico. Estan
divididas por secciones, que por lo regular son: seccion de medicion, seccién de
cuchillas, seccion de interruptor principal y secciones derivadas, estas suelen estar
acompariadas por un transformador si incluye como funcion es elevar o disminuir el
voltaje recibido. Si su funcion es solo distribuir solo incluyen las secciones

mencionadas anteriormente. (Arcondec, 2021)

En la figura 2-2 se puede observar la subestacion eléctrica de Duran en la
provincia del Guayas, el nuevo sistema de transmisién facilita un punto de conexion a
CNEL EP, Unidad de Negocio Guayas — Los Rios con el Sistema Nacional de

Transmision (SNT), a nivel de 69 kilovoltios (kV). Las obras que conforman el sistema



son: la linea de transmision de conexién asociada de 12 kilometros de longitud a 230
KV de doble circuito, y la subestacion Durén, que cuenta con una capacidad instalada
de 225 MVA. (CELEC, 2018)

Figura 2-2.: Subestacién eléctrica de Duran, Provincia Guayas
Fuente: (Naranjo, 2021)

2.3 Elementos principales de una subestacion eléctrica
Este sistema estd compuesto por diversos dispositivos que se encargan de
transformar los parametros de la potencia eléctrica. (Resalmex, 2020) Los principales

elementos de una subestacién eléctrica son:

2.3.1 Transformador

Este dispositivo eléctrico tiene el proposito basico de transferir energia eléctrica
de un circuito a otro mediante conductores acoplados inductivamente, convirtiendo esa
energia eléctrica, que tiene un voltaje o una corriente determinados, en energia
eléctrica con otro voltaje o corriente. Estos mecanismos se basan en dos principios

esenciales: el electromagnetismo y la induccidn electromagnética. (Estigarribia, 2019)

La funcién principal de estos equipos es elevar o disminuir el nivel de tension
de la energia que requiere ser transportada a través del sistema eléctrico. Otro de los
propositos de los transformadores de potencia, es regular el voltaje en el lado de altay
baja tensidén, manteniendo los niveles de tension dentro de limites de operacion seguros

para lograr una operacion adecuada del sistema eléctrico. (Rosales, 2019)



Figura 2-3: Transformador eléctrico
Fuente: (Endesa, 2021)

2.3.2 Interruptor de potencia

Su proposito es efectuar la conexidn y desconexion de circuitos con o sin carga
de una subestacion. Dichos aparatos deben ser capaces de interrumpir el flujo de
corriente en caso de que se presenten condiciones anormales o fallas que puedan
afectar la instalacion. Los interruptores de potencia son el elemento central de las
subestaciones aisladas en aire (AIS) y aisladas en gas (GIS). Los interruptores de
potencia de alta tension son equipos mecanicos de maniobra que interrumpen y cierran
los circuitos eléctricos y, en estado cerrado, conducen la corriente nominal. (Rosales,
2019)

Las partes principales de un interruptor son:

e Cémara de interrupcion
e Contactos: fijo y movil
e Medio de interrupcién

e Accionamiento.

Los interruptores tienen un mecanismo de almacenamiento de energia, que le
permite cerrar hasta cinco veces, antes de que la energia sea interrumpida totalmente,

estos mecanismaos tienen un accionamiento:

e Neumatico (aire comprimido).
e Hidraulico (nitrégeno comprimido).
e Neumatico - hidraulico (combinacién).

e Mecanismo de resorte.



Figura 2-4: Interruptor de potencia
Fuente: (Ingelmec, 2017)

2.3.3 Restaurador

Este elemento se utiliza para sensibilizar e interrumpir en determinado tiempo
las sobrecorrientes en un circuito debidas a la eventualidad de una falla, asi como hacer
cierres automaticamente y volver a energizar el circulo. En caso de persistir la falla, se
repite el mecanismo (Alta tecnologia, 2018) Dependiendo de las necesidades para una

buena coordinacidn estos dispositivos se los puede programar de diferentes maneras:

e Dos operaciones instantaneas (disparo y recierre), seguidas por dos
operaciones de disparo con retardo, antes de que se presente la apertura
definitiva.

e Una operacién instantanea seguida por tres operaciones con retardo.

e Tres operaciones instantaneas mas una operacion con retardo.

e Cuatro operaciones instantaneas.

e Cuatro operaciones con retardo.

Un restaurador realiza las funciones de una combinacion de interruptor de
potencia, un relevador de sobrecorriente y un relevador de cierre automatico. El
restaurador consta fundamentalmente de una camara de interrupcion y los

correspondientes contactos principales que operan en aceite, asi como el mecanismo



de control del accionamiento del disparo y del recierre, un operador, un integrador y

un mecanismo de paro. (Guzman, 2018)

Figura 2-5: Restaurador trifasico sSmART RC
Fuente: (Arteche, 2021)

2.3.4 Cuchillas fusibles
Son elementos de conexidn y desconexion de circuitos eléctricos.
Tienen dos funciones:
e Como cuchilla desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta.

e Como elemento de proteccion.

El elemento de proteccidn lo constituye el dispositivo fusible, que se encuentra
dentro del cartucho de conexion y desconexion. El dispositivo fusible se selecciona de
acuerdo con el valor de corriente nominal que va a circular por él, pero los fabricantes
tienen correspondiente valor de corriente de ruptura para cualquier valor de corriente
nominal. (Mendez, 2018)

Los elementos fusibles se construyen fundamentalmente de plata, cobre

electrolito con aleacién de plata, o cobre aleado con estafio.

2.3.5 Cuchilla desconectadora
Es un elemento que sirve para desconectar fisicamente un circuito eléctrico. Por
lo general, se operan sin carga, pero con algunos complementos se puede operar con

carga hasta ciertos limites. (Resalmex, 2020)
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En la figura 6 se observa los componentes de una cuchilla desconectadora la cual
estd formada por un montaje tipico de una cuchilla fusible, elemento y el cartucho

fusibles.

Figura 2-6: Cuchillas desconectadoras
Fuente: (Mendez, 2018)

2.3.6 Tableros eléctricos duplex de control

Son caja 0 gabinetes que contienen los dispositivos de conexion, maniobra,
comando, medicidn, proteccion, alarma y sefializacién, con sus cubiertas y soportes
correspondientes, para cumplir una funcion especifica dentro de un sistema eléctrico.
La fabricacién o ensamblaje de un tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio y
normativas que permitan su funcionamiento correcto una vez energizado, garantizando
la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las cuales se encuentran
ubicados. Especificamente los tableros eléctricos son armazones metalicos que se
utilizan para proteger a todos los componentes de mando y de control de cualquier
sistema eléctrico, ya sea desde un circuito basico de un hogar hasta los componentes
de uno més complejo como el de una planta industrial. Practicamente se podria decir
gue ninguna instalacion eléctrica es viable sin la existencia de un tablero eléctrico.
(Grupo diganma, 2021)
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Figura 2-7: Tablero eléctrico
Fuente: (Grupo Diganma, 2021)

Los tableros eléctricos se clasifican en:

e Segun su ubicacion y funcién
o Tableros generales
o Tableros generales auxiliares
o Tableros de distribucién
o Tableros de paso
o Tableros de comando
o Tableros centro de control
e Segun el uso de la energia eléctrica
o Tableros de alumbrado
o Tableros de fuerza
o Tableros de calefaccion
o Tableros de control

o Tableros de sefalizacion

2.3.7 Apartarrayos

Segun la institucion Nacional Electrical Code (NEC), un apartarrayos es un
dispositivo de proteccion para limitar sobretensiones descargandolas o desviando el
incremento de corriente, y también evita que el flujo de la corriente residual mientras

gue son capaces de repetir estas funciones. (Huerta, 2020)
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Figura 2-8: Apartarrayos
Fuente: (Sector Electricidad, 2017)

2.3.7.1 Clases de apartarrayos

2.3.7.1.1 CLASE ESTACION
Estan disefiados para la proteccién de los equipos que pueden estar expuestos
a cantidades de energia significativa debido a la apertura-cierre de las lineas
eléctricas y en lugares donde pueda existir una corriente de falla de gran
magnitud se fabrican de 3 a 400 kV. (Turrubiates, 2017)

2.3.7.1.2 CLASE INTERMEDIA
Estan disefiados para proporcionar proteccion econdémica y fiable de los
equipos eléctricos de media tensién. Los apartarrayos clase intermedia son una
excelente opcion para la proteccion de transformadores tipo seco. (Turrubiates,
2017)

2.3.7.1.3 CLASE DISTRIBUCION
Se utilizan con frecuencia para pequefios transformadores enfriados por aceite
y tipo seco, también son utilizados para la proteccion de lineas de distribucién
aereas, lineas de distribucion subterraneas (tipo codo) y para transiciones
aereas subterraneas (riser pole). Se fabrican en un rango de 3 hasta 34.5 kV
(Turrubiates, 2017)

2.3.7.2 Tipos de apartarrayos para subestaciones eléctricas.

Los apartarrayos también pueden clasificarse por su clase de descarga de linea:
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e Clase 2. Para tensiones hasta 34.5 kV, en aplicaciones de transicion aéreo-
subterraneo.

e Clase 3. Para tensiones hasta 230 kV

o Clase 4. Para tensiones de 400 kV. (Turrubiates, 2017)

Se deben realizar mantenimientos periodicos para cerciorar el correcto

funcionamiento de un apartarrayo, como se muestra en la figura 2-9.

Figura 2-9: Mantenimiento de apartarrayos en una subestacion eléctrica
Fuente: (Instalaciones y Proyectos de VVanguardia, 2017)

2.3.8 Barras colectoras

Son conocidos también como buses, son el conjunto de conductores que se
utilizan como nodo o conexién comun de los diferentes circuitos que conforman una
subestacion eléctrica. A estos puntos se pueden conectar generadores, lineas de
transmision, bancos de transformadores, bancos de tierras y demas elementos que

pueden contribuir a mejorar la eficiencia de la subestacion. (Navarro, 2018)
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Figura 2-10: Barras colectoras en 132 kV en una subestacién eléctrica
Fuente: (Sector Electricidad, 2020)

Las barras colectoras estan formadas principalmente por los siguientes elementos:
e Conductores eléctricos
e Cadena de aisladores, que sirven como elemento aislante eléctrico y de soporte
mecénico del conductor
e Conectores y herrajes, que sirve para unir los distintos tramos de conductores

y para sujetar el conductor al aislador. (Sector Electricidad, 2020)

2.3.9 Sistema de protecciones

Para que una instalacién eléctrica sea completamente segura existen diferentes
protecciones ante cualquier contingencia, pero hay cuatro fundamentales que se deben
usar en todo tipo de instalacion a cualquier nivel de tension. Estas cuatro protecciones

eléctricas son: (Osorio & Culma, 2017)

e Proteccion contra cortocircuito.
e Proteccién contra sobrecarga.
e Proteccion de la calidad del suministro.

e Proteccion contra electrocucion
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Figura 2-11: Prueba de protecciones del sistema de potencia electrica
Fuente: (Bitransfotmadores, 2018)

El objetivo de los sistemas de proteccidon (SdP) es sacar de servicio, es decir
aislar eléctricamente, lo més rapido posible cualquier equipo del sistema de potencia
que comienza a operar en una forma anormal. El proposito, es también, limitar el dafio
causado a los equipos de potencia, para mantener la integridad y estabilidad del sistema
de potencia. (Martinez, 2017)

Un sistema de proteccion tiene los siguientes componentes son principales:
e Alimentacion
e Transductores
e Interruptores
e Sistemas de comunicacion
e Alarmasy sefializaciones

e Cableados y elementos asociados (llaves de transferencia, relés

auxiliares y de monitoreo, ldgicas cableadas)
e Aterramiento de equipos y cableados
e Tomas para ensayo
e Sincronizacion horaria
e Relés de proteccion
e Descargadores

e Entre otros dispositivos
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2.4 Tipos de subestaciones eléctricas

Se pueden diferenciar, por el tipo de trabajo para que se las requiera, por la
funcion que vayan a cumplir en una determinada tarea, por el tipo de instalacion y por
el tipo de tecnologia que se utilice en la construccion de todo el sistema. (Semillero de

empresarios, 2018)

Los principales tipos de subestaciones eléctricas son:

2.4.1 Subestacion de maniobra

“Se caracterizan por no tener un banco de transformacion que modifique el nivel
de tension de las fuentes de alimentacion. Se emplea cuando no se requiere cambiar el
nivel de tension de los circuitos y/o fuentes de alimentacion, y estan destinadas a
efectuar s6lo operaciones de maniobra (conexion y desconexion)” (Sector electricidad,
2017)

Figura 2-12: Subestacion eléctrica de maniobra
Fuente: (Instituto tecnoldgico de Los Mochis, 2017)

2.4.2 Subestacion elevadora

Es elevadora cuando tiene banco de transformacion que aumenta el nivel de
tension de las fuentes de alimentacion. Este tipo de subestaciones se usa normalmente
en las plantas generadoras, cuando se trata de elevar los voltajes de generacion a
valores de voltajes de transmision; es decir, se modifican los parametros principales
de generacion de energia eléctrica por medio de transformadores de potencia, estos

equipos elevan el voltaje y reducen la corriente para transmitir grandes cantidades de
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energia eléctrica a grandes distancias; por medio de lineas de transmision, con el

minimo de pérdidas. (Alcantar, 2017)

Los equipos que forman parte de la subestacion elevadora ubicada en el nivel
95.20 msnm, son los siguientes:
e Dos Transformadores de potencia, 13,8/230KV, 37/51IMVA,;
e Dos Seccionadores de apertura horizontal de 242 kV, 1.600 A,
accionamiento motorizado, sin cuchillas de puesta a tierra;
e Seis Pararrayos de 192 kV, 10 kA.

Figura 2-13: Subestacion eléctrica elevadora Baba
Fuente: CELEC, 2014

2.4.3 Subestacion reductora

Tiene un banco de transformacién que disminuye el nivel de tension de las
fuentes de alimentacion. En estas subestaciones, los niveles de voltaje de transmisién
(500 [kV] y 230 [kV]) se reducen a niveles de voltaje de Sub-transmision (115 [kV],
57.5 [kV] y 34.5 [kV]) y distribucién (13.2 [kV] y 11.4 [kV]), es decir, se reduce la
tension y se incrementa la corriente por medio de transformadores de potencia. Las
subestaciones reductoras se conectan a lineas de transmision, Subtransmision o
distribucion para transmitir la energia eléctrica a distancias medias o cortas y alimentar

a las redes de distribucion de bajos voltajes. (Sector electricidad, 2017)
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Figura 2-14: Subestacion reductora Alpacacha

Fuente: CELEC, 2018

2.4.4 Subestacion de enlace

Se encuentra dentro de la red de transmision de la energia eléctrica, tiene la
funcién de facilitar el enlace y/o direccionamiento, normalmente con estas
subestaciones finaliza la linea de transmision desde la subestacion de maniobra. El
mismo sistema de interconexion las hace necesarias para tener flexibilidad y
confiabilidad en el servicio, permite ejecutar maniobras de conexion y de apertura de

circuitos segun las necesidades que requiera el servicio. (Resalmex, 2020)

En este tipo de subestaciones no se modifican los parametros en la transmision
de la energia eléctrica, son nodos de entrada y salida sin elementos de transformacion
y son utilizados como interconexion de lineas, derivacion en otras direcciones, y la

conexion de compensacion reactiva y capacitiva. (CELEC, 2018)

Figura 2-15: Enlace de una subestacion eléctrica
Fuente: (INCIBE, 2015)
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2.5 Clasificacion de las subestaciones eléctricas por su fucion.

Las subestaciones eléctricas tienen diferentes funciones segln la necesidad,
pueden clasificarse en:

2.5.1 Subestaciones en las plantas generadoras o centrales eléctricas

Estas se encuentran adyacentes a las centrales eléctricas o plantas generadoras
de electricidad para modificar los pardmetros de la potencia suministrada por los
generadores para permitir la transmision en alta tension en las lineas de transmision a
este respecto se pueden mencionar que los generadores pueden suministrar la potencia
entre 5 ay 25kV y la transmision dependiendo del volumen de energia y la distancia.
(Cruz & Alava, 2020)

el ~ TN T
Figura 2-16: Proyecto de central generadora Mazar Dudas
Fuente: CELEC, 2018

2.5.2 Subestaciones receptoras primarias

Se alimentan directamente de las lineas de transmision, y reducen la tension
avalores menores para la alimentacion de los sistemas de subtransmision o redes de
distribucion, de manera que, dependiendo de la tension de transmision pueden tener
en su secundario tensiones de 115, 69 y eventualmente 34.5, 13.2, 6.9 0 4.16KV.
(Semillero de empresarios, 2018)

2.5.3 Subestaciones receptoras secundarias

Estan formada por un sistema de barras sencillo que conecta directamente a la
linea de alimentacion con el transformador de la instalacion. En este arreglo el uso de
un interruptor longitudinal es poco comun y solo se emplea en aquellos casos en donde
por condiciones muy especiales de mantenimiento asi se requiere el empleo de

interruptores tripolares es mas comun para evitar fallas en la red de suministro en caso
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de desconexion por alguna falla, en la subestacion receptora secundaria. (Cruz &
Alava, 2020)

2.6 Clasificacion de las subestaciones eléctricas por el tipo de instalacion

El tipo 0 manera de la instalacion de una subestacion eléctrica es un parametro

para poder clasificarlas de distintas maneras.

2.6.1 Subestaciones tipo intemperie

Estan disefiadas para poder operar al aire libre estando expuestas a las
condiciones meteoroldgicas, lluvia, viento, granizo o temperaturas extremas, también
se debe considerar su exposicién a la contaminacion. En consecuencia, este tipo de
subestaciones necesitan de unos aislamientos correctamente disefiados que permitan
alargar la distancia dieléctrica y mantener la rigidez dieléctrica necesaria. Al estar a la

intemperie, se debe de considerar el impacto visual de la instalacion. (Cafiellas, 2019)

Figura 2-17: Subestacion tipo intemperie
Fuente: (CELEC, 2019)

2.6.2 Subestaciones tipo interior

Operan en interiores, no se encuentran sujetas a las condiciones de la intemperie.
Esta solucién en la actualidad sélo se utiliza en subestaciones que ocupan poco
espacio, operan en un rango de 5 a 35 [kV] y se emplean en el interior de industrias o
comercios. Estas subestaciones también se conocen como subestaciones unitarias. En
este tipo de subestacion los aparatos y maquinas que se usan, estan disefiadas para
operar en interiores, esta solucién se usaba hace algunos afios en la préctica europea,
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actualmente son pocos los tipos de subestaciones tipo interior y generalmente son
usados incluyendo la variante de las subestaciones del tipo blindado. (Gonzélez, 2017)

Figura 2-18: Subestacion tipo interior
Fuente: ISM Ingenieria, 2020

2.6.3 Subestaciones tipo blindado

En este tipo de subestaciones los equipos que la componen se encuentran
completamente aislados en Hexafloruro de Azufre (SF6) evitando asi los arcos
eléctricos. A pesar de que el equipo utilizado en estas subestaciones es mas costoso
que los convencionales, éstas resultan econdmicas a largo plazo ya que se reducen los
costos de mantenimiento. Por otro lado, el espacio que ocupan es 4 veces menor que
el que ocupan las aisladas en aire, por lo que estas subestaciones se utilizan cuando se

tienen problemas de espacio o en &reas de alta contaminacion. (Gonzélez, 2017)

Son una variante del tipo interior, se instalan en edificios que disponen de
espacios reducidos para alojarlas. Sus componentes deben estar bien protegidos. Los
parametros eléctricos a considerar para definir el tipo de construccién y los equipos y
aparatos de las subestaciones son: la tensién que requiere la instalacion, el nivel de
aislamiento aceptable en los aparatos, la corriente méaxima y la corriente de corto
circuito. Por lo general de usan en el interior de fabricas, hospitales, edificios y centros
comerciales que requieren de poco espacio para estas instalaciones por lo que se usan

en tensiones de distribucién y utilizacion. (Cruz & Alava, 2020)

22



Figura 2-19: Subestacién de tipo blindada
Fuente: (RAPE, 2020)

2.7 Sistema nacional de transmisidn de energia eléctrica

El sistema de transmision estd conformado por 51 subestaciones fijas y 4
subestaciones moviles. Considerando las caracteristicas del equipamiento de
transformacion instalado, éstas pueden clasificarse de la manera siguiente: (CELEC,
2018)

e 3 subestaciones con patios de 500 y 230 kV

e 2subestaciones con patios de 230 kV Unicamente

e 7 subestaciones con patios de 230, 138 y 69 kV

e 5 subestaciones con patios de 230 y 138 kV

e 5 subestaciones con patios de 230 y 69 kV

e 2 subestaciones con patios de 138 kV Unicamente

e 23 subestaciones con patios 138 y 69 kV

e 4 subestaciones con patios 138 kV y 22 0 13,8 kV.

e 3 subestaciones moviles de 138/69 kV y una de 230/69 kV, mismas que
permiten de manera temporal el suministro del servicio a empresas eléctricas
de distribucion.
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Simbologia

A Subestacion 500 kV
A Subestaciones de 230 y 138 kV
Subestacion operada por CELEC EP - Transelectric

we Linea de transmision a 500 kv
wo Linea de transmiskon a 230 kV
we Linea do transminkon a 138 kV

1, Generadoras termookéctricas

. Genoradoras hidrosléctricas

+ Generadoras odlcas

Peru

Figura 2-20: Sistema Nacional de Transmision
Fuente: (CELEC, 2018)

2.8 Principales problemas presentes en una subestacion eléctrica

En una subestacién eléctrica todo debe trabajar de una manera eficiente y correcta
para asegurar la correcta distribucion de energia eléctrica de calidad a todos los

usuarios, pero en ocasiones se presentes inconvenientes con elementos externos que
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pueden afectar al trabajo de los componentes de la subestacion. Entre los principales

problemas que pueden suceder estan los siguientes: (Autor, 2021)

2.8.1 Cables bajo tierra

Una de las grandes preocupaciones sobre los cables bajo tierra es la penetracion
de humedad en la presencia de un campo eléctrico, lo que reduce la fuerza dieléctrica
del aislamiento del cable. Cuando esta se degrada lo suficiente, los transitorios
causados por rayos o el switching pueden resultar en una descompostura dieléctrica.
Esto conoce en inglés como electrochemical treeing. El fendmeno usualmente afecta
a los cables dieléctricos extruidos como los cables de polietileno de cadena cruzada
(XLPE) y de etileno propileno (EPR), y se atribuye principalmente a imperfecciones
en el aislamiento y una fabricacion defectuosa. No todas las fallas del sistema de cables
subterrdneo se deben al aislamiento. Un porcentaje importante ocurre en las
terminaciones, articulaciones y empalmes. Las causas principales tienen que ver con
el contacto con el agua y errores humanos. Se pueden utilizar cubiertas termos
contractiles en estas areas para hacerlas a prueba de agua y mejorar su confiabilidad.
(TECSA, 2020)

Figura 2-21: Fallo en el aislamiento de un cable subterraneo producido por la humedad
Fuente: (TECSA, 2020)

2.8.2 Fallaen los transformadores

Es fundamental garantizar el buen funcionamiento de estos equipos, ya que, ante
alguna falla o eventualidad, y al operar con grandes cantidades de energia, se pueden
ocasionar dafios materiales y al personal que se encuentre en las inmediaciones, de ser
el caso. En términos econOmicos, suelen ser equipos bastante costosos y, en ocasiones,
la procura para la entrega de un nuevo suministro suele ser larga, por lo que, de

presentarse alguna falla en un transformador de potencia, puede ocasionar un paro del
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suministro eléctrico en planta, causando pérdidas significativas para la industria. Para
prevenir cualquier tipo de falla se deben realizar los respectivos mantenimientos
predictivos, preventivos y correctivos dependiendo de la necesidad y planificacion.
(Moreno, 2019)

2.8.2.1 Mantenimiento predictivo

Este proceso es orientado al uso de equipos especializados de ensayo, medicion
y monitorizacion de los pardmetros de funcionamiento del transformador, con la
finalidad de detectar algin indicio que pueda suponer un mal funcionamiento a futuro
en el equipo. En este tipo de mantenimiento, suelen realizarse los siguientes tipos de

ensayos dieléctricos: (Moreno, 2019)

e Prueba de tangente delta

e Resistencia del aislamiento

e Relacion de transformacion

e Prueba de resistencia 6hmica de devanados
e Anélisis fisicoquimico del aceite dieléctrico

e Analisis cromatografico

Una de las pruebas mas utilizadas es el analisis de fisicoquimico del aceite
dieléctrico, en donde se comprueba la calidad y nivel del aceite presente en el

transformador, como se muestra en la figura 2-22.

Figura 2-22: Analisis del aceite dieléctrico en un transformador
Fuente: Cite Energia, 2019
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2.8.2.2 Mantenimiento preventivo

Se programa de acuerdo a un cronograma establecido con la finalidad de
identificar futuras fallas o averias en las piezas o componentes del transformador, estas
se identifican de forma visual, realizando una inspeccion a detalle de todas las partes
del transformador en busqueda de indicios de desgaste. Se debe inspeccionar el estado
de los bushings, perneria de conexion al busbar, valvulas de alivio y purga,
aterramiento, relé buchholz, si es el caso. Este tipo de mantenimiento se centra en la
inspeccion a detalle, limpieza integral del transformador, ajuste de perneria en general.
(Moreno, 2019)

2.8.2.3 Mantenimiento correctivo

Es el tipo de mantenimiento que se desea evitar por los costos que representa
una parada inesperada de la subestacion eléctrica, ademas del costo por la reparacion,
reemplazo de piezas, hasta la pérdida total del transformador. Suelen realizarse tras
incidentes causados por error humano al momento de realizar maniobras de instalacion

0 puesta en servicio, y también por falta de mantenimiento preventivo. (Moreno, 2019)

Este tipo de mantenimiento se da cuenta se presentan ciertas fallas, entre las

mas comunes estan las siguientes:

e Fallas en el devanado: que pueden ser del tipo dieléctrico, térmico o
mecanico.

e Fallas en el cojinete: por aflojamiento de los conductores causado por
vibraciones en el transformador, lo que conlleva a sobrecalentamientos
y deterioro del papel aislante y aceite dieléctrico. Por rotura de sellos
del cojinete, por presencia de agua o desgaste.

e Fallas del nucleo: por una posible descompostura en el laminado del
nucleo, por corrosién, relacionado al aceite dieléctrico contaminado y/o
con presencia de humedad.

e Fallas en el tanque: normalmente causado por condiciones ambientales
desfavorables (humedad, radiacion solar, alta polucién y corrosion).

e Fallas en el sistema de proteccion: falla en el relé buchholz, valvula de

alivio, proteccion contra sobrecargas, entre otros.
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e Fallas en el sistema de refrigeracion: sistemas presentes en
transformadores de gran potencia. Pueden originarse fallas en los
ventiladores, bombas de aceite e intercambiadores de calor por
condiciones ambientales desfavorables. Una falla de estos equipos
causa un incremento de calor y acumulacion de presion del gas, lo cual

podria desencadenar en una explosion. (Moreno, 2019)

Figura 2-23: Reemplazo de bushing dafiado en un transformador eléctrico
Fuente: Cite Energia, 2019

2.8.3 Rayos

En las subestaciones eléctricas se pueden presentar problemas debido al impacto
directo de fendmenos atmosféricos como un rayo el cual genera diversas ondas, pero
solo llegan a la subestacion aquellas cuya magnitud es inferior al nivel de aislamiento
de la linea'y que, por lo tanto, no alcanzan a contornear los aisladores de la instalacion.
Estas ondas pueden ser de polaridad positivas, predominando esas ultimas. Las
sobretensiones de origen atmosférico pueden ser originadas por el impacto directo de
rayos en lineas eléctricas y subestaciones, o inducidas por rayos que impactan en las
proximidades de una linea o subestacion. Los impactos directos de rayos sobre lineas
de transmision producen perdida de aislamiento del material, contorneando los
aisladores y produciendo fallas a tierra que son despejadas en Gltima instancia por las
protecciones convencionales. Las lineas de transmision estan generalmente blindadas,

por lo que el contorneo se puede originar cuando una descarga alcanza un conductor
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de fase o un cable de tierra, ya sea en una torre o en algln punto intermedio de un

vano. (Hernandez, 2018)
Los efectos secundarios de un impacto de rayo directo o cercano incluyen:

e Cargaelectrostatica: La célula de tormenta induce una carga estatica en
cualquier estructura inmersa en la tormenta. Esta carga estatica estara
relacionada con la carga de la célula de la tormenta. Por esto se inducira
una diferencia de potencial en la estructura o conductor respecto a tierra
que serd un posible causante de interferencias.

e Pulsos electromagnéticos: Son el resultado de los campos
electromagnéticos transitorios que se forman por el flujo de corriente,
a través del canal de descarga del rayo. Después de que se establece el
canal de descarga del rayo entre la nube y la tierra, llega a formarse un
camino tan conductivo como un conductor eléctrico. La corriente de
neutralizacion comienza a fluir rapidamente y produce un campo
magnético en relacion a la misma.

e Pulsos electrostaticos: Son el resultado directo de la variacion del
campo electrostatico que acompafia a una tormenta eléctrica. Cualquier
conductor suspendido sobre la superficie de la tierra, estd inmerso
dentro de un campo electrostatico y serd cargado con un potencial en

relacién con su altura, sobre la superficie de la tierra. (Hernandez, 2018)

2.8.3.1 Impacto de la carga atmosférica en el hilo de guarda

Cuando un rayo impacta en medio del vano del hilo de guarda, se originan dos
ondas con intensidad igual a la mitad de la del rayo, que se propagan en sentidos
opuestos hacia las torres mas préximas, como se muestra en la figura 2-24 Las

tensiones originas en este cable y en el conductor de fase seran:

_ Zglmax
2

Ecuacién 2-1: Las tensiones originadas en el hilo de guarda y en el conductor de fase

Ug Uf =KUg

Siendo Zg la impedancia caracteristicas del cable de tierra, | max la intensidad
de cresta del rayo, yK el coeficiente de acoplamiento entre el cable de tierra y el

conductor. Si la diferencia Ug- Uf= (1-K)Ug es suficientemente grande, entonces el

29



contorneo se producira entre el cable de tierra y el conductor de fase en el punto de
impacto. En caso contrario, las ondas de tensién que se produjeron en el punto de
impacto alcanzaran las torres mas proximas donde se originaran ondas que Vviajaran a
tierra. (Hernandez, 2018)

HILO DE
u GUARDA
Uy £ Uy Ug

T 7 — = —
oy R G
B He—— —=s V5 _——=p

CONDUCTOR DE
rase

RESISTENGIA OF
PUESTA A TIERRA

Figura 2-24: Impacto de rayo en el hilo de guarda
Fuente: Hernandez, 2018

2.8.3.2 Impacto directo de la descarga atmosférica en la torre.
Cuando cae una descarga de un rayo en una torre eléctrica se producen

sobretensiones como se observa en la figura 2-25.

Figura 2-25: Impacto de una descarga atmosférica en una torre eléctrica
Fuente: Hernandez, 2018

El circuito equivalente incluye:

e La torre, que es representada mediante una linea ideal con impedancia

caracteristica Zt y el tiempo de propagacion.
e Lostramos del cable de tierra a ambos lados de la torre, que son representados

por lineas aéreas ideales, de longitud infinita en impedancia caracteristica Zg.
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e La impedancia de puesta a tierra de la torre, que es representada por una

resistencia constante Rp.

2.8.3.3 Impacto en un conductor de fase

Cuando un rayo descarga su energia eléctrica directamente en un conductor,
generalmente sera el conductor situado en la fase méas elevada o en una fase exterior.
La corriente del rayo se dividird en dos partes iguales que daran lugar a dos tensiones
que se propagaran en ambos sentidos como se observa en la figura 2-26. (Hernandez,
2018)

FESISTENCIA OF
rURSTA A

Figura 2-26: Impacto de un rayo en un conductor de fase
Fuente: Hernandez, 2018

La tension méxima vendra dada por la expresion:

Ul =ZcImax/2

Ecuacién 2-2: Tensién maxima en un conductor de fase producida por una descarga atmosférica

Siendo Zc la impedancia caracteristica del conductor de fase. En las otras fases de la

linea también se originaran sobretensiones por acoplamiento. (Hernandez, 2018)

2.8.4 La presencia de fauna en las instalaciones de un sistema eléctrico.

Como con cualquier elemento existente en el paisaje, la fauna interacciona con
los tendidos y estaciones eléctricas. Aunque hay diversos grupos zooldgicos que lo
hacen, en las aves es mas evidente. Esa interaccion suele ser perjudicial, tanto para las
aves como para las propias lineas eléctricas, aunque hay algunas especies que pueden
llegar a verse favorecidas. La incidencia de la infraestructura eléctrica sobre los
ecosistemas supone un coste en términos de pérdida de biodiversidad, contaminacion,
degradacion ambiental, etc. EI coste econdmico que todo ello representa es dificil de

precisar, aungue se estima que sea de varios millones al afio. (Martin, 2020)
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Los animales pueden provocar dafios en las subestaciones eléctricas que afectan
la confiabilidad y la continuidad de los sistemas eléctricos. Entre los dafios que pueden

provocar se encuentran:

e Disparos de corriente.

e Interrupciones de corriente.

e Danos en el cableado del equipo.

e Daios en transformadores

e Derrame de aceite causado por una falla eléctrica.

e Dafio equipo eléctrico como computadores, debido a la interrupcion del

servicio eléctrico.

Figura 2-27: Réptil dentro de un tablero eléctrico afectando el cableado
Fuente: (Tecsa, 2020)

2.8.4.1 Dafios en el ecosistema de la fauna presente en un proyecto de energia
eléctrica

Antes de que una subestacion eléctrica esté operativa, el terreno donde fue

construida pertenecia a la fauna presente en ese espacio, las cuales se ven obligadas a

ser desplazadas por los trabajos de construccion de la subestacion.

Para la valoracion de los impactos se ha de distinguir entre la fauna terrestre y la
avifauna, ya que sobre la primera los posibles impactos se centran exclusivamente en

la potencial destruccion de nidos y madrigueras y, en casos muy concretos, en las
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alteraciones de los ecosistemas afectados, el estrés que se provoca sobre el ecosistema

durante la realizacion de los trabajos de construccion o la modificacion permanente

del hébitat en el emplazamiento de la seleccidn. Estos efectos no son, en general,

significativos ya que el impacto es pasajero y finaliza con el abandono de la zona por

parte de los animales, siendo la magnitud del impacto funcion de la situacion en que

se encuentran tales animales en la zona y, sobre todo, de la época del afio en que se

realizan los trabajos. Sobre la avifauna la situacion es similar, teniendo en comdn con

la fauna terrestre la posible destruccion de nidos durante la fase de construccion. (Red

eléctrica de Espafia, 2019)

2.8.4.2 Tipo de fauna con mayor presencia en las redes y subestaciones eléctricas

Los animales que provocan mas dafios en las subestaciones eléctricas son:

La avifauna, las aves son los principales bioindicadores sobre la salud de los
ecosistemas, pues al estudiar su presencia es una manera mas facil de medir de
manera cientifica cudl es el estado de dicho ecosistema, es decir, cuando se
analiza un habitat, los pajaros son mas visibles que otras especies como reptiles
0 peces, ademas de que pueden ser detectados de otras formas, como los nidos
y los sonidos que hacen, que pueden ser imitados para Ilamarlos, estas suelen
entrar en las subestaciones eléctricas para colocar sus nidos alejados de sus
depredadores.

La mastofauna, en nuestro pais los mamiferos habitan en todas las regiones
naturales, cumpliendo roles ecoldgicos importantes en el mantenimiento y
funcionamiento de los ecosistemas, hasta la fecha se han registrado 433
especies, por lo que Ecuador a pesar de tener una extension territorial pequefia,
es el pais con la Mastofauna mas diversa por unidad de superficie. Entre
ardillas, ratones, entre otros roedores, estos entran para buscar alimento y
proteccién de sus depredadores.

La herpetofauna, los anfibios y reptiles poseen un papel funcional clave en los
ecosistemas y son importantes, de manera directa o indirecta, para el ser
humano. Este grupo indica y sostiene la salud del ecosistema a través de
diferentes procesos: ayudan a mantener las aguas limpias, soportan las cadenas
troficas; influencian la produccion primaria de nutrientes, polinizan los

organos florales y dispersan (y viabilizan) semillas, incrementan la dinamica
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de sedimentos en los cuerpos de agua (bioturbacion) y, en general, mantienen
el flujo de materia y energia entre ambientes acuaticos y terrestres, asi como
entre el dosel de los bosques y el suelo serpientes y reptiles. Al ser de sangre
fria, necesitan una fuente de calor externo y las subestaciones eléctricas

representan una oportunidad para ellas. (Garcia, 2018)

Los animales y en especial los grandes vertebrados dejan evidencias de su
presencia y actividades en el medio natural, estos pueden ser: excrementos, huella,
restos de pelos o mudas, rasgufos, restos 0seos, restos de comida, alteraciones en la

vegetacion, sendas, o incluso nidos o madrigueras como se muestra en la figura 2-28.

Figura 2-28: Nido de ave presente en dispositivos externos
Fuente: (Tecsa; 2018)

Segun CELEC, en la subestacion Salitral que se muestra en la figura 2-29, la
cual se encuentra en la via Perimetral de la ciudad de Guayaquil, se realizé un estudio
de campo con el fin de recabar la informacion sobre la presencia de las principales
especies de animales que se pueden encontrar en las instalaciones, arrojando como

resultado la presencia de un mamifero como se detallada en la tabla 2-1.
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Figura 2-29: Subestacion eléctrica Salitral
Fuente: (CELEC, 2018)

Tabla 2-1: Lista taxondmica de las especies de mamiferos registradas en la subestacion

Salitral
ORDEN FAMILIA NOMBRE NOMBRE COMUN
CIENTIFICO
Didelphimorphia Didelphidae Didelphis Zarigueya comun
marsupialis

Fuente: Trabajo de campo CELEC, 2018

En la tabla 2-2, se evidencia la composicion de la avifauna que se encuentra

conformada por 11 especies, agrupadas en 9 familias y 5 6rdenes.

Tabla 2-2: Lista taxondmica de las especies de aves registradas en la subestacion Salitral

ORDEN FAMILIA NOMBRE NOMBRE

CIENTIFICO COMUN
Passeriformes Tyrannidae Pyrocephalus Mosquero

rubinus Bermellédn
Passeriformes Furnariidae Furnarius leucopus | Hornero del

Pacifico

Columbiformes Columbidae Columbina Tortolita

buckeyi Ecuatoriana
Pelecaniformes Ardidae Ardea Cocoi Garza




Accipitriformes

Cathartidae

Coragyps atratus

Gallinazo

Pinzon Sabanero

Accipitriformes Cathartidae Cathartes aura Gallinazo cabirojo

Cuculiformes Cuculidae Crotophaga Garrapatero
sulcirostris

Passeriformes Icteridae Cacicus cela Cacique

Passeriformes Icteridae Dives warszewiczi | Negro

Passeriformes Tityridae Tityra inquisitor Titira

Passeriformes Thraupidae Sicalis flaveol Pinzon Sabanero

Fuente: CELEC, 2018

En la tabla 2-3 se muestra las especies de anfibios y reptiles observados en el trabajo

de campo. En el area de estudio se identificd tres especies de anfibios y dos especies

de reptiles.

Tabla 2-3: Lista taxondmica de las especies de anfibios y reptiles registradas en la
subestacion Salitral

ORDEN FAMILIA NOMBRE NOMBRE
CIENTIFICO COMUN

ANURA Bufonidae Rhinella horribilis | Rana comdn

ANURA Leptodactylidae Engystomops Rana tingara
montubio montubia

ANURA Hylidae Trachycephalus Rana de casco de
jordani Jordan

Squamata: Sauria | Iguanidae: Iguana iguana Iguanas verdes

Iguaninae sudamericanas
Squamata: Boidae Boa imperator Boa
Serpentes

Fuente: CELEC, 2018
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2.8.4.3 Impacto de la interaccion de la avifauna en las redes de transmision de

energia eléctrica

La presencia de tendidos eléctricos puede ser atractiva para las aves por diversos

motivos:

e Sustratos de nidificacion: Muchas especies utilizan los apoyos de las lineas

eléctricas como plataformas o sustratos para construir sus nidos.

e Posaderos para el descanso o la caza: Para muchas aves rapaces constituyen

excelentes posaderas desde las que pueden vigilar su territorio y emprender sus

acciones de caza.

e Habitat favorable: En zonas con abundante cobertura vegetal la eliminacion de

la vegetacion por debajo de las lineas eléctricas favorece la presencia de

especies propias de medios mas abiertos, que amplian su distribucion a lo largo

de esos trayectos, que funcionan como auténticos corredores para ellas.
(Martin, 2020)

Las redes eléctricas de distribucion también representan un gran peligro para

los diferentes tipos de ave que puedan existir en ese ecosistema, los principales

problemas con los tendidos eléctricos y la fauna son:

Pérdida, degradacion o fragmentacion del habitat. La eliminacion de la
vegetacion a lo largo de las lineas eléctricas, aunque puede favorecer a
algunas especies, perjudica a aquellas ligadas a los ambientes de vegetacion
mas densa para las que supone una alteracion directa de su habitat.
Molestias por el aumento de la actividad humana. Se dan sobre todo
durante la fase de construccion, pero también en las épocas que tienen lugar
las labores de mantenimiento de la linea.

Efecto barrera. Las grandes lineas de transporte constituyen una barrera
fisica para los desplazamientos diarios y estacionales de las aves, que
pueden modificarlos por el mayor gasto energético de evitarlos o cruzar
sobre ellos; incluso podrian modificar el comportamiento migratorio y los
patrones de vuelo de algunas especies.

Mortalidad directa. La existencia de lineas eléctricas constituye un riesgo
directo para numerosas especies de aves, que sufren importantes bajas en

su interaccion con ellas. Hay tres tipos de interacciones directas negativas
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de los tendidos eléctricos sobre las aves: electrocucion, colision y
enganche. (Martin, 2020)

» Lacolision consiste en el choque del ave en vuelo contra los cables
de la linea eléctrica. Es el tipo de interaccion més extendida, pues
se produce en todo tipo de lineas, desde las grandes de transporte
hasta incluso en las de baja tension.

» La electrocucion se produce cuando el ave sufre una descarga
eléctrica al tocar dos elementos en tension con diferente potencial o
uno en tension y otro metélico con derivacion a tierra de manera
simultanea, normalmente una parte del apoyo o su cable de tierra,
mientras estd posada o al aterrizar o despegar.

» El enganche es la menos frecuente y tiene lugar muy raramente. Se
produce cuando el ave, al posarse en un apoyo, queda enganchada
por sus patas (mas raramente por las alas) con un elemento metalico.
El animal acaba muriendo colgado, sin poder soltarse, o tras las

heridas que se produce al liberarse.

- E
Lipezs K398 progenca do as Transmision

-Acceso de comunidades -Efecto barrera

humanas ~Campo

eddelnco y
-Cambio en fa <Infraestructura magneético
composicidn del habitat COMO rBcurso

-Efeotas bamera y borde

-Fragmentacion

-Pérdida de habitat

Impacto relacionado

Figura 2-30: Impactos y efectos de lineas de alta tension sobre la fauna
Fuente: Tomado y adaptado de Biasotto & Kindel, (2018)

En algunas zonas del mundo se ha estimado que entre el 10-23,5% de los cortes

en el sistema eléctrico son producidos por incidentes con las aves. Sus causas son

Contacto de los elementos eléctricos con los materiales de nidos.

Contactos entre conductores producidos por el cimbreo de un conductor al

despegar de él un bando grande de aves.
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e (Caida de presas o0 sus restos sobre los conductores o el equipamiento eléctrico.

e Acumulacion de excrementos sobre elementos conductores.

¢ Rotura o contacto de conductores por colisiones.

e Daiios en aisladores o fusibles producidos por electrocuciones.

De todas ellas las electrocuciones son la més importante fuente de problemas.

Algunos estudios muestran que entre el 10-55% de los casos de electrocucion producen

cortocircuitos, que pueden derivar en problemas mas graves. (Martin, 2020)

2.8.4.4 Dispositivos para impedir el acceso de la fauna en los dispositivos de una

instalacién eléctrica.

En la tabla 2-4, se muestran los principales dispositivos de tipo barrera que se

utilizan para proteger a la fauna de accidentes de electrocucion, y a los dispositivos

eléctricos de una subestacion contra fallas generadas por la presencia de animales. Se

describen las principales caracteristicas de cada uno de los dispositivos y su lugar de

trabajo en el cual son colocados estratégicamente para que cumplan la funcién

requerida. (Lara, Sdnchez, Ramirez, Ramirez, & Rodriguez , 2020)

Tabla 2-4: Dispositivos de proteccién de la red eléctrica para la prevencion de electrocucion

antiescalamiento

metélico inoxidable tipo paleta, de
20 cm de ancho por 50 cm de largo
con una longitud de 1,5 metros.

de la fauna
Nombre del Descripcion Tipo de colocacién
dispositivo
Dispositivo Estan construidos con un material | Se coloca en los cables de

anclaje a una altura superior de
tres metros y todos a una misma
altura.

Dispositivo  tipo
barrera para
prevenir el ingreso
de animales a redes
eléctricas y
subestaciones

Es un dispositivo giratorio que se
fijan sobre la linea de la red
eléctrica, cable de anclaje o
acometida eléctrica; son utilizados
para prevenir el ingreso de la fauna
a las subestaciones, ya que se
pueden colocar en cables de salida o
ingreso de energia que alimenta la
subestacion o los cables del sistema
de alumbrado. Deben ser de un
polimero que permita su instalacion
con las lineas energizadas si fuera
necesario y deben tener una longitud

Se colocan en lineas eléctricas,
cables de anclaje, acometidas

eléctricas, cables de
alimentacion  eléctrica  de
luminarias, cables de

comunicacion, entre otros. Es
importante considerar que este
tipo de dispositivo debe
colocarse y fijarse sobre la
linea, y a una distancia maxima
de 1 metro del poste para evitar
que el animal esté en contacto
con la linea eléctrica.
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mayor a 1,5 metros para evitar que
algunos animales se salten el
dispositivo.

Protectores
electrostaticos

Los protectores electrostaticos
tienen dos disefios: el dispositivo
tipo disco de polimero rigido. Y el
dispositivo  electroestatico  en
material siliconado liso y en forma
conica, para utilizar en aisladores de
porcelana de la red eléctrica, este
disefio evita que las aves perchen y/o
construyan sus nidos sobre el
dispositivo, inclusive que la fauna
trepadora tenga facil acceso al
tendido eléctrico.

El dispositivo electrostatico de
polimero rigido se coloca
principalmente  sobre  los
aisladores de porcelana de los
soportes de las cuchillas en
subestaciones; 0 sobre
aisladores de porcelana que se

encuentren en posicion
horizontal, para que el
dispositivo quede colocado

verticalmente, asi impedir que
las aves tengan una superficie
donde construir sus nidos.

Dispositivo
percha

anti-

Es plastico rigido para evitar que las
aves perchen sobre cualquier tipo de
estructura del tendido eléctrico.
Puede ser utilizado el tipo “pico de
paloma” (pigeonspike) o tridngulo
plastico rigido.

Se pueden colocar sobre
aisladores, inclusive en los
cruceros, con el fin de evitar
que las aves perchen cerca del
cableado.

Fuente: Sistema Nacional de Areas de Conservacion

En la figura 2-31, se muestra un dispositivo antiescalamiento de 20x50 cm

instalado en una linea de distribucion eléctrica para prevenir que animales escaladores

suban por el cable hasta las torres.
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Figura 2-31: Dispositivo antiescalamiento
Fuente: (CNFL, 2020)

En la figura 2-32, se muestra el disefio e instalacion de los dispositivos tipo

barrera para prevenir el ingreso de animales a las redes eléctricas.

Figura 2-32: Dispositivo tipo barrera para prevenir el ingreso de animales a las redes
eléctricas

Fuente: (CNFL, 2020)

En la figura 2-33, se muestran los dispositivos electroestaticos instalados sobre

los aisladores de porcelana de los soportes de las cuchillas de una subestacion eléctrica.
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Figura 2-33: Dispositivos electroestaticos colocados sobre los aisladores de porcelana de los
soportes de las cuchillas en una subestacion

Fuente: (CNFL, 2020)

En la figura 2-34, se muestran los dispositivos anti-percha tipo pico de paloma
instalados en las torres de distribucion de energia eléctrica.

Figura 2-34: Dispositivo anti-percha tipo pico de paloma
Fuente: (CNFL, 2020)

En la tabla 2-5, se muestran los principales dispositivos previsores de colision
en el tendido eléctrico o dispositivos para aumentar la visibilidad de cables del tendido
eléctrico que se utilizan para proteger a la fauna de accidentes de electrocucion.

Tabla 2-5: Dispositivos previsores de colision en el tendido eléctrico o dispositivos para
aumentar la visibilidad de cables del tendido eléctrico
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Nombre del
dispositivo

Descripcion

Tipo de colocacion

cables del tendido eléctrico

Previsores de colision en el tendido eléctrico o dispositivos para aumentar la visibilidad de

Cobertores de goma
y cobertores

poliméricos rigidos

Cobertores de goma siliconada y
cobertores poliméricos para aislar
los puntos de contacto y secciones o

tramos de red energizadas.

Se utilizan para cubrir puntos

de union, cuchillas
cortacircuitos, pararrayos,
“jumpers”, contactos del

transformador, aisladores de
porcelana, entre otras partes
de la red eléctrica vy
subestaciones, bajo criterio de

disefio y ambiental.

Protector de silicon

tipo manguera

de

manguera, para aislar el cable.

Protectores silicon  tipo

Se coloca en salidas de
transformadores y “jumpers”.
También se puede colocar
envolviendo el cable eléctrico
desnudo en una distancia de
1,5 m desde el aislador de

porcelana en ambos extremos.

Cinta aislante

adhesiva

Cinta aislante adhesiva, para aislar

los puntos de unién de cables.

Es importante considerar que
la cinta debe cumplir con las
recomendaciones técnicas de
cada elemento aislante y
adaptarse a la tension en

donde sera colocada

Fuente: Sistema Nacional de Areas de Conservacion

En la figura 2-35, se muestra la cobertura y proteccién de los interruptores de

una subestacion eléctrica instalados en la parte superior utilizando cobertores de goma

y cobertores poliméricos rigidos
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Figura 2-35: Protectores rigidos colocados en aisladores de porcelana de interruptores de una
subestacion

Fuente: (CNFL, 2020)

En la figura 2-36, se muestra la cobertura y proteccion de los terminales de un

transformador utilizando protectores de polimero rigido.

Figura 2-36: protectores de polimero rigido para proteccion del terminal de un

transformador
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Fuente: (CNFL, 2020)

En la figura 2-37, se muestra la correcta instalacion de los protectores de hule

de silicon tipo manguera, para aislar el Jumper y polimero rigido para el cable.

Figura 2-37: Protectores de hule de silicon tipo manguera, para aislar el Jumper y polimero
rigido para el cable

Fuente: (ESPH, 2020)

En la tabla 2-6, se muestran los cables aislados y semi-aislados que se utilizan
para proteger a la fauna de accidentes de electrocucion.

Tabla 2-6: Cable aislado y semiaislado para la proteccién de los dispositivos eléctricos y de
la fauna presente ante accidentes

Nombre del Descripcion Tipo de colocacion

dispositivo

Cable aislado y semiaislado

Cable aislado vy | Cable conductor recubierto con | Se aplica de acuerdo a un
semiaislado material aislante. criterio técnico en lugares
vulnerables a que se den

interrupciones de energia

causados por flora y fauna

Fuente: Sistema Nacional de Areas de Conservacion
En la figura 2-38, se muestra un cable utilizado para la distribucion de energia
a altos voltajes, el cual esta protegido por un cobertor semi-aislado lo cual brinda

mayor seguridad contra accidentes eléctricos a distintas especies de animales. (Lara,
Sanchez, Ramirez, Ramirez, & Rodriguez , 2020)
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Figura 2-38: Cable conductor con recubierta semiaislada
Fuente: (ESHP, 2020)

2.8 Sistemas embebidos

Basicamente son sistemas electronicos digitales disefiados especificamente para
una determinada tarea, normalmente en aplicaciones de control y monitorizacién. Los
sistemas embebidos cumplen con estrictos requerimientos de costo tamafio consumo
y prestaciones que lo hacen apto para ser utilizado en un entorno especifico. (Ramén,
2021)

Los componentes de un sistema embebido son los siguientes, en la parte central
se encuentra el microprocesador, microcontrolador, DSP, etc. La CPU o unidad que
aporta la capacidad de computo del sistema, pudiendo incluir memoria interna o
externa, un micro con arquitectura especifica segun los requisitos. Los sistemas
embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje ensamblador del
microcontrolador o microprocesador incorporado sobre el mismo, o también,
utilizando los compiladores especificos, pueden utilizarse lenguajes como C 0 C++;
en algunos casos, cuando el tiempo de respuesta de la aplicacion no es un factor critico,

también pueden usarse lenguajes como JAVA.

2.8.4 Caracteristicas basicas de un sistema embebido.

Estos sistemas integrados son muy importantes en diferentes proyectos de
electronica de control y automatizacion, especialmente por sus caracteristicas y
beneficios que pueden ofrecer ante otros dispositivos de control. Las principales

caracteristicas son las siguientes:

e Deben ser confiables
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e La confiabilidad, es la probabilidad de que el sistema trabaje
correctamente

e Lamantenibilidad, es la probabilidad de que el sistema vuelva a trabajar
correctamente d unidades de tiempo después de un fallo.

e Ladisponibilidad, es la probabilidad de que el sistema esté funcionando
en el tiempo.

e La seguridad informatica: consiste en disponer de una comunicacion
confidencial y autentificada.

e La creacion de un sistema confiable debe ser considerada desde un
comienzo

e Deben ser eficientes en cuanto a la energia, al tamafio de codigo, al peso
y al costo.

e Estan dedicados a ciertas aplicaciones.

e Interfaces de usuario dedicadas
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Figura 2-39: Componentes de los sistemas embebidos
Fuente: Incibe, 2018

2.12.1 Microcontrolador
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Microcontrolador es un circuito integrado VLSI que contiene en una sola
pastilla de semiconductor la unidad de I6gica y aritmética y la unidad de control;
ademas, memoria para datos, memoria de programa y circuitos elementales de entrada
y salida. En vista a los circuitos que contiene se le denomina también una
microcomputadora en un solo chip. Son circuitos que han sido disefiados para su
aplicacion orientada al control y permiten el manejo de informacion en estructura de
datos a nivel de byte o bit. Las principales partes de un microcontrolador son: (Alvear
& Freire, 2010)

e Memoria Principal.

e Unidad central de Procesos
e Unidad aritmética l6gica

e Unidad de control

e Unidad de entrada y salidas

e Reloj

1 TR 1 ~

¢ o oIcITAL (PwM-) F - ‘

2 OQWN__ @”N“CD_,.

: u — " ARDUINO

Figura 2-40: Microcontrolador Arduino Uno
Fuente: Arduino, 2018

2.8.5 Sensores

Son dispositivos utilizados para detectar variables en magnitudes quimicas o
fisicas y transformarlas consecuentemente en variables eléctricas en relacion con la
cantidad que se estd midiendo, por ejemplo, un elemento para medir temperatura, la
capacidad para transformar la entrada de temperatura en un cambio de resistencia para
determinar el calor térmico en una métrica determinada. Los sistemas de

monitorizacién y control requieren sensores para medir cantidades fisicas tales como
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posicion distancia, fuerza, deformacién, temperatura, vibracion, aceleracion, etc.
(Aguilar, 2020)

Existen diferentes tipos de sensores, con funcionalidades diferentes, todo
depende de la variable que se requiere medir en relacion al proposito u objetivo del

proyecto. Entre los mas utilizados estan:

e Sensor de temperatura
e Sensor de movimiento
e Sensor de distancia

e Sensor de imagen

En la figura 2-41, se muestran estos tipos de sensores.

Figura 2-41: Sensores
Fuente: Pce, 2017

2.8.6 Actuadores

Es un dispositivo capaz de transformar diversos tipos de energia en procesos
de fabricacién automatizada. Un actuador automatico es un dispositivo cuya funcién
es generar y proporcionar fuerza para actuar o mover otro dispositivo mecanico. Todo
se produce por medio de un controlador que da una respuesta al captar un impulso y

transformarlo en accion. (Bosque, 2021)

Los actuadores son los dispositivos que permiten al sistema de control ‘actuar’
sobre el ‘mundo real’ para realizar las acciones deseadas, existen multitud de sistemas
actuadores aungue el mando y control de los mismos es més facil, en general, que el
manejo de sensores. El objetivo final de los sistemas de control automatico consiste en

iniciar, parar o regular el funcionamiento de los actuadores. Existen una gran cantidad
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de actuadores. (DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA IES ANTONIO
SEQUEROS, 2018)

e Cilindros neumaticos e hidraulicos
e Motores eléctricos

e Motores paso a paso y servomotores
e Lamparas

e Sirenas

e Electrovéalvulas
En el mundo de los actuadores tenemos la siguiente clasificacion:

e Actuadores neumaticos: Utilizan el aire comprimido como fuente de energia.
e Actuadores hidraulicos: Para la generacion de movimientos usan liquidos

como aceites.

e Actuadores mecéanicos: Para operar se valen de cadenas, poleas, resortes,
engranajes, rieles, etc.

e Actuadores eléctricos: Extraen la energia de alguna fuente externa, como una
bateria. De esa manera operan motores, convirtiendo en fuerza mecanica la
energia eléctrica.

e Actuadores térmicos: Se valen de la energia magnética o térmica para generar

el movimiento. (Bosque, 2021)
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Capitulo 3 : DISENO DE PROTOTIPOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentan varios métodos para resolver la
problematica, y se detalla el disefio, prototipo y las pruebas realizadas del objetivo
principal. Se menciona a detalle el hardware y software que se utiliza en el proyecto,
como el microcontrolador Arduino UNO, los sensores para detectar presencia
mediante ultrasonido, los amplificadores de frecuencia y todo el desarrollo de la

programacion.

3.1 Practicas correctas para el manejo de la presencia de fauna en las
instalaciones eléctricas segun el grupo taxonémico

Segun el estudio realizado en cuatro paises diferentes de Latinoamérica como
son Brasil, Chile, México y Per( sobre la distribucion de las practicas de manejo por
grupo taxondmico, se identificé que la vegetacion es el grupo al que se dirigen la
mayor parte de las précticas de manejo con un 41% de las précticas totales, seguido de
las aves con un 20%. Por otra parte, hacia la herpetofauna se direccionaron el 15% de
las actividades, en cuanto al manejo de mamiferos correspondio a un 21%, como se

muestra en la figura 3-1.

Distribucién porcentual de practicas para el manejo de la floray faunay su
presencia en los sistemas de redes eléctricas
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Figura 3-1: Distribucion porcentual de practicas para el manejo de la flora'y fauna'y su
presencia en los sistemas de redes eléctricas

Fuente: Autor
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3.2 Métodos mas utilizados en Latinoamérica para impedir el acceso de avifauna
en una instalacion eléctrica

Para las aves se reportaron 8 practicas de manejo: Ahuyentamiento, aporte
monetario a la investigacion, conectividad, desviadores de vuelo y aisladores, estudios
poblacionales, investigacion, rescate y rehabilitacion animales heridos por colision y
Sensibilizacion. La practica mas usada para el grupo es el uso de desviadores de vuelo
y aisladores seguida de sensibilizacion y ahuyentamiento con porcentajes de uso de
69.2%, 61.5% y 46.1% respectivamente. El rescate y rehabilitacion de animales
heridos por colision se usé en el 13.3% de las experiencias; las demés practicas como
aporte monetario a la investigacion, conectividad, estudios poblacionales e
investigacion se reportaron en uno de los 13 expedientes consultados, como se muestra
en la figura 3-2. (Bonell, 2018)

Proporcion de uso de las practicas para aves en 4

paises de Latinoamérica
80
70
60
50

40
30
20
10 .
0 N
Desviadores de Sensibilizacion Ahuyentamiento Rescate y Aporte monetario,
vuelo y aisladores reabilitacion investigacion y

conectividad

Figura 3-2: Proporcién de uso de las practicas para aves en 4 paises de Latinoamérica
Fuente: Autor

Para la practica de manejo méas usada, una experiencia en Brasil contemplé la
instalacion de desviadores de vuelo y aisladores en puntos criticos con movimiento
luces para facilitar la visualizacion en las aves que vuelan de noche. Paises como Chile
y Per0 sugieren el uso de instrumentos de persuasion de aves en torres. Se reportd una
experiencia donde la instalacion de estos dispositivos tiene en cuenta los rios de mayor
cauce. (Bonell, 2018)
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3.3 Métodos mas utilizados en Latinoamérica para impedir el acceso mastofauna
en una instalacion eléctrica

Segun el estudio realizado en los paises seleccionados de Latinoamérica, para
los mamiferos se obtuvo un total de 8 practicas de manejo, el mayor porcentaje de uso
lo presentaron en orden descendente las précticas sensibilizacion y ahuyentamiento
con 84.6% y 61.5% respectivamente. Las demas practicas conectividad, aporte
monetario a la investigacion, desviadores de vuelo y aisladores, investigacion,
mejoramiento de habitat y rescate y rehabilitacion de animales heridos por colision
fueron muy poco frecuentes al encontrarse en 1 de las 13 experiencias consultadas en

el &mbito latinoamericano como se muestra en la figura 3-3.

Proporcion de uso de las practicas para mamiferos
en 4 paises de Latinoamérica

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Desviadores de  Sensibilizaciéon ~ Ahuyentamiento Rescate y Aporte monetario,
vuelo y aisladores reabilitacion investigacion y
conectividad

Figura 3-3: Proporcion de uso de las practicas para mamiferos en 4 paises de Latinoamérica
Fuente: Autor

A pesar de su poco porcentaje de uso en las experiencias latinoamericanas, en
Brasil se propuso instalar desviadores de vuelo y aisladores en puntos criticos con
movimiento y luces para facilitar la visualizacion de los murciélagos debido a que la

mayoria de estas especies se encuentran activas en la noche. (Bonell, 2018)

3.4 Metodos maés utilizados en Latinoamérica para impedir el acceso de
herpetofauna en una instalacion eléctrica

Para el grupo herpetofauna se reportaron a nivel latinoamericano 6 practicas de

manejo, cuyo mayor porcentaje de uso lo presentaron practicas como el

ahuyentamiento y la sensibilizacion con proporciones de 61.5%, las practicas como
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aporte monetario a la investigacion, conectividad, mejoramiento de habitat e
investigacion se encontraron solo en una de las 13 experiencias consultadas, como se

muestra en la figura 3-4. (Bonell, 2018)

Proporcion de uso de las practicas para anfibios y
reptiles en 4 paises de Latinoamérica
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Figura 3-4: Proporcion de uso de las practicas para anfibios y reptiles en 4 paises de
Latinoamérica

Fuente: Autor

3.5 Uso de frecuencias sonoras para controlar la presencia de diferentes tipos de
fauna.

Este método se utiliza para evitar la presencia de diferentes animales,
basicamente son ahuyentadores electronicos de roedores, aves, reptiles entre otros, son
una gran opcion para evitar el acceso de animales instalaciones, dado que estos
sistemas se caracterizan por ser sofisticados y limpios. Existen varios tipos de
ahuyentadores entre ellos tenemos a los ultrasonicos, por ondas electromagnéticas y
algunos que combinan las dos tecnologias. Funciona a traves de ondas ultrasonicas
agudas, las cuales son inaudibles para el ser humano, sin embargo, son altamente
audibles y molestas para los roedores, de esta manera hace que se alejen de la zona
protegida. El aparato esta conectado a toda la red eléctrica, generando una especie de
barrera ultrasonica invisible, evitando el acercamiento de animales y proliferacion por
ausencia de nidos. Uno de los beneficios de estos dispositivos es que la frecuencia y

el patrén de sonido de las ondas pueden ser configurados segun se requiera. Su

54



efectividad es al instante puesto que el ruido provocado por este aparato es sumamente
fuerte para estos animales. (Freire, 2017)

Cabe destacar que no existe evidencia de que los disuasores ultrasénicos
funcionen, la evidencia indica que la mayoria de las especies de aves no pueden oir en
el rango ultrasonico (>20kHz), ademas no existen bases bioldgicas para su uso,
muestra de esto es un estudio que probd que las palomas ignoran por completo dichos
aparatos. Asimismo, se debe tener presente que al igual que cualquier otro sonido, la
transmision se vera afectada por la direccion del viento, ademas de como estos son
reflectados por las estructuras aledafias. La temperatura también seria un factor
importante. Se describe que algunos aparatos podrian alcanzar hasta 300m (230), lo
que quiere decir, esta técnica no puede ser utilizada en lugares muy amplios, ademas

de ser cara. (Gonzalez, 2015)

La efectividad de este método para ahuyentar a las aves aun esta en discusion.
Su éxito depende de diversos factores, siendo esta multifactorialidad lo que aumenta
la variacion de sus resultados. Las caracteristicas de las especies y del lugar son
fundamentales al momento de aplicarlo. Se ha visto que las frecuencias y ruidos que
no tienen un componente bioldgico de “miedo” no son ttiles a largo plazo, generando
una pronta habituacién por parte de las aves. De igual manera la especie de ave
determinaré la reaccion frente al uso de vocalizaciones de alarma, pudiendo obtenerse
incluso el efecto contrario, haciendo que se active una respuesta de investigacion del

lugar desde donde provienen. (Gonzalez, 2015)

3.5.1 La percepcion del sonido

El campo auditivo humano corresponde a una banda especifica de frecuencias
y un rango concreto de intensidades. Solo las vibraciones acusticas incluidas dentro de
este campo se consideran sonidos. El oido humano percibe sonidos con frecuencias
comprendidas entre los 20 Hz, el tono mas bajo, y los 20.000 Hz, el tono mas alto.
Todos los sonidos por debajo de 20 Hz se califican como infrasonidos, aunque algunos
animales, como la rata topo o el elefante, son capaces de escucharlos. Del mismo

modo, todos los sonidos por encima de 20.000 Hz se califican como ultrasonidos.
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Figura 3-5: Curvas de rangos auditivos en humanos
Fuente: Minary, 2020

En la figura 3-5 se muestra que el campo auditivo humano (verde) esta limitado
por la curva del umbral de percepcién sonora (abajo) y una curva que da el limite
superior de la percepcion del sonido (arriba). En cada frecuencia, entre 20 Hz y 20
kHz, el umbral de nuestra sensibilidad es diferente. EI mejor umbral (alrededor de 2
kHz) es cercano a 0 dB. También es en este rango medio de frecuencias donde la
dinamica de la sensacion es la mejor (120 dB). El area de conversacion (verde oscuro)
muestra el rango de sonidos mas cominmente utilizado en la percepcion de la voz
humana; cuando la pérdida de audicién afecta esta area, la comunicacion se altera.
(Morell, 2018)

Los gatos y los perros pueden percibir ultrasonidos por encima de los 40.000
Hz, el delfin puede llegar a percibir ultrasonidos de hasta 160.000 Hz y el murciélago
de hasta 200.000 Hz. Existen animales depredadores, también tienen la necesidad y
por tanto la facultad de detectar con gran precision, no solo los sonidos, sino también
la direccion de la que provienen. Pero esa gran capacidad auditiva también hace que
los animales sean mucho mas sensibles a los ruidos, por ello les afecta sobremanera el
estruendo, lo que en muchos de ellos activa sus mecanismos de huida y defensa, o
sufren estrés acustico que puede influir negativamente en su comportamiento. (Bravo,
2021)

Las palomas como otros animales se comunican con diferentes sonidos cuando
Ilega el momento de alimentarse, reproducirse y protegerse de los depredadores. El

rango auditivo de las palomas va desde los 200 Hz hasta los 7500 Hz segun los
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experimentos realizados por Brand A.R y Kellog P.P, existen estudios en donde se
indica que las palomas sientes o perciben las frecuencias bajas de manera similar a los

humanos.

El oido animal estd mas desarrollado que el oido humano, en cuanto a su
sensibilidad, debido a que una gran cantidad de especies dependen de sefiales auditivas
para comunicarse entre si. Estructuralmente el oido de las aves es similar al de los
mamiferos. Los animales, pueden percibir sonidos con una amplitud minima, por lo
tanto, son sensibles a los sonidos con una mayor amplitud, los cuales le causan
malestares auditivos. Los sonidos perceptibles por las aves son reducidos, alcanzando
los 30 KHz. (Molina & Vasquez, 2012)

Tabla 3-1: Frecuencias ultrasénicas audibles por algunos animales

Clases de animales Rango de frecuencias ultrasonicas
audibles (20KHZ)
Aves 20a 35
Perros, gatos, conejos 20230
Ratones y hdmster 20a40
Lagartijas 20a35
Ratas 20a 40
Roedores de campo 20a 50

Fuente: Autor

3.5.2 Caracteristicas ahuyentador electronico

e Los ahuyentadores mas avanzados cuentan con un radio de accion muy amplio.

e El radio de accion de estos aparatos puede alcanzar a cubrir toda una casa sin
ningun problema.

e Son de bajo costo, dado que su ahorro de energia es muy notable comparado
con otro tipo de métodos.

e Tiene la facilidad de alcanzar los lugares dificilmente accesibles para el
hombre y que, con otros métodos como trampas, venenos y mas no es posible.

e No representan ningun peligro para nifios y mascotas.
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Figura 3-6: Ahuyentadores ultrasonicos
Fuente: Extertronic, 2017

3.6 Sistema generador de altas frecuencias utilizando el circuito integrado NE555
en modo astable.

El disefio de este prototipo se basa en la utilizacion del circuito integrado NE555
en modo astable, siendo este la parte principal del circuito de fuerza debido a que
genera la frecuencia deseada también consta de una parte de control y dos
alimentaciones independientes para la parte I6gica y la de potencia. El trabajo general
del sistema es detectar la presencia de un animal en un area especifica para enviar la
sefial de la activacion del sistema de generacion de ultra frecuencias, cuando el sensor
detecta un cambio en alto de la variable de presencia activa el sistema y cuando detecta
la variable en bajo desactiva el sistema. El sistema trabaja generando unas frecuencias
por arriba de los 20kHz para que no sea audible por el oido del ser humano, pero que,
si sean lo suficientemente perceptibles para el sistema auditivo de algunos animales y
poder crear un comando de estrés en su sistema nervioso, para que de esta manera el
animal se vea obligado a retirarse del sitio evitando dafios en las instalaciones y salva

guardando su vida ante un posible riesgo eléctrico.
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Figura 3-7: Diagrama de flujo del sistema
Fuente: Autor

Los componentes del sistema son los siguientes:

e Microcontrolador ARDUINO UNO

e Sensor infrarrojo PIR

e Circuito integrado NE555

e Capacitor ceramico de 10 nF

e Capacitor electrolitico de 0.22uF

e Resistencias

e Moddulo Relé de 5V de Arduino

e Bateria de 9V para la alimentacion del microcontrolador

e Bateria Lipo de 2 celdas de 7.4V y 0.8A para la alimentacion del circuito de
generacion

e Speaker con rango para ultra frecuencias

e Foco LED indicador

e Protoboard

e Cables
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La funcion de este sistema se basa en la deteccidn de la presencia de algun tipo
de animal mediante el sensor que trabaja de retroalimentacion para el lazo cerrado,
esta sefial digital del sensor es enviada a la tarjeta del microcontrolador para ser
procesada y posteriormente enviar una sefial de salida que energice la bobina del relé

para alimentar el sistema accionando el speaker a una frecuencia de audio determinada.

CIRCUITO DE
GENERACION .
s g »|  SALIDA

FRECUENCIA

ENTRADA ARDUING
” UNO

B

SENSCR

Figura 3-8: Control del sistema en lazo cerrado
Fuente: Autor

3.6.1 Control del sistema

La tarjeta controladora Arduino UNO es la que comandara todo el proceso,
como se muestra en la figura 3-9 la retroalimentacion estara basada en las lecturas que
realice el sensor PIR, el cual estara conectado en el pin 2 de los puertos digitales del
microcontrolador y estard configurado como una entrada digital para la lectura de la
sefial recibida.

-Gl

Figura 3-9: Conexidn del sensor PIR al ARDUINO UNO
Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 52 el sensor pir tiene 3 pines:
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e VCC: Voltaje de alimentacion: de 5a 12 VDC
e GND: Es la conexién atierra

e OUT: Es la conexidn de la sefial que se enviara al microcontrolador

El sensor PIR trabaja gracias a la deteccion de la variacion de la energia
electromagnética infrarroja, gracias al lente de Freznel la deteccion tiene un campo

mas amplio de lectura.

Lente de PIR
Fresnel

Aren de
defeccion

Figura 3-10: Funcionamineto del sensor PIR
Fuente: (INGEN, 2019)

El rango de deteccion es ajustable alcanzando un aproximado de 7 metros de
distancia con un cono de deteccidn con aperturas de los 90° y 110°. Como se muestra
en la figura 3-11, el sensor utiliza 2 potenciémetros que permiten modificar sus
parametros y adaptarlo a las necesidades de la aplicacién, el potenciometro de la
izquierda permite regular el tiempo de lectura que puede ser desde los 3 segundos hasta
los 5 minutos y se regula en el sentido de las manecillas del reloj; el potenciometro de
la derecha permite regular la distancia de lectura del sensor la cual puede ir desde

pocos centimetros hasta los 7 metros de alcance.
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Figura 3-11: Potenciémetros para regular el sensor PIR
Fuente: Autor
Una vez realizado el trabajo de deteccion de la presencia de algin animal el

sensor enviara la sefial de HIGH para activar el modulo relé que estard conectado al
pin digital 3 y configurado como salida para su funcionamiento. EI modulo relé tiene
3 pines de control y 3 pines de fuerza, los pines de control son de VCC, GND y el de
la sefial; los pines de fuerza son un contacto normalmente abierto NO, un contacto

normalmente cerrado NC y un comun como se muestra en la figura 3-12.

Signal
Input DC -
Input DC +

Figura 3-12: Conexiones del médulo relé
Fuente: Autor

El relé permite la energizacion independiente del circuito de fuerza, mediante
el accionamiento de la bobina y de sus contactos permite dar energia eléctrica al

circuito donde se generara la frecuencia a utilizar en el proyecto

3.6.2 Generacioén de ultrasonidos

El circuito integrado NE555 trabaja en modo astable, es el encargado de realizar
el trabajo de generacién de altas frecuencias, las cuales se pueden controlar
modificando los valores de las resistencias o cambiando el valor del condensador. En
modo astable, el pin de disparo, pin 2, esta conectado a la patilla umbral pin 6, lo que

hace que la salida pase a alternar continuamente entre los estados alto y bajo.

62



Fflé Ti
&

RE?
555

Figura 3-13: Esquema de conexiones del circuito integrado NE555
Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 3-13, el CI NE555 consta de 8 pines de conexion,

aqui se detalla el datasheet:

e Pin 1 (tierra): el pin de tierra (0 comun) es el potencial de suministro mas
negativo del dispositivo

e Pin 2 (disparador): este pin es la entrada que hace que la salida suba y comience
el ciclo de tiempo.

e Pin 3 (Salida) - El pin de salida del 555 se mueve a un nivel alto de 1,7 voltios
menos que la tensién de alimentacién cuando comienza el ciclo de
temporizacion.

e Pin 4 (Reinicio): - Un nivel légico bajo en este pin reinicia el temporizador y
devuelve la salida a un estado bajo. Normalmente esta conectado a la fuente +
linea si no se utiliza.

e Pin 5 (Control) - Este pin permite cambiar los voltajes de disparo y umbral
aplicando un voltaje externo. Cuando el temporizador esta funcionando en el
modo astable u oscilante, esta entrada podria usarse para alterar o modula la
frecuencia de la salida.

e Pin 6 (umbral): se usa para restablecer el pestillo y hacer que la salida baje.

e Pin 7 (Descarga) - Este pin es una salida de colector abierto que esta en fase
con la salida principal en el pin 3 y tiene una capacidad de hundimiento de
corriente similar.

e Pin 8 (V +): este es el terminal de voltaje de suministro positivo del IC del
temporizador 555. El rango de funcionamiento de la tension de alimentacion

es de +4,5 voltios (minimo) a +16 voltios (méximo).
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El proceso de trabajo de este circuito integrado en modo astable se inicia con el
condensador C sin carga. El voltaje del condensador C, es igual a la tension en los
pines, umbral (pin 6) y de disparo (pin 2). Como los pines 2 y 6 estan a 0V, la salida
estara a alto. Debido a que el condensador C esta en serie con VVcc, R1y R2, esté siendo
aplicada la Vcc y la corriente pasa a través de las resistencias, hasta el condensador,
empezando a acumular carga. Cuando el voltaje a través del condensador C es igual a
2/3Vcc, el pin umbral registra un alto, e invierte al comparador conectado a la patilla
de umbral. Esto lleva la salida a bajo y habilita el pin descarga. El tiempo que tarda el

condensador en acumular una tension de 2/3Vcc, viene dada por:
2
3 x*Vee = (Vee—Vo) x (1 — e—t/(R1+R2)*C))

Ecuacidn 3-1: Tiempo de carga del condensador a una tension de 2/3Vcc

Estando el pin 7 de descarga activado, la carga comienza a fluir, descargando
el condensador, a través de R2, y el pin de descarga del 555. Esto, reduce la tensién en
el condensador como se describe en la ecuacion siguiente:

(Tension del condensador) = (Voltaje pico en el condensador) * e~t/(R2xC)
Donde, la tension pico en el condensador era el voltaje (2/3Vcc), justo antes de

activar el pin 7 de descarga:

2 __t
(Tension en el condesandor) = 3 * Vcc * e R2xC

El tiempo que se tarda en descargar el condensador desde 2/3Vcc a 1/3Vcc, se

obtiene con:

t=0.7+xR2+C segundos

Ecuacién 3-2: Tiempo de descarga del condensador

Por lo tanto, la duracion total de ambos estados, alto y bajo de la salida es:
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0.7%(R1+R2)*C+0.7*R2xC

Ecuacion 3-3: Duracion del estado en alto

Y, 0.7« (R1+2R2) *C ensegundos

Ecuacién 3-4: Duracién del estado en bajo

Entonces, la frecuencia se calcula:
frecuencia = 1/(0.7 * (R1 + 2R2) x C)

Debido a esto, el valor de la frecuencia se puede regular y controlar cambiando
los valores de las resistencias R1 y R2 y el valor de la capacitancia del condensador C.

1 1.44

e T T

Ecuacion 3-5: Calculo de la frecuencia en el circuito

En la tabla 3-2, se muestran valores calculados matematicamente utilizando la
formula de la frecuencia del NE555 en modo astable cambiando los valores de las
resistencias y de la capacitancia de C.

Tabla 3-2: Célculo de frecuencias

R1 ohms R2 ohms C FRECUENCIA
1K 10K 1uF 68.7 Hz

1K 1K 1uF 480 Hz

500 10 1uF 2.72 KHz

150 10 1uF 8.4 KHz

510 56 0.22uF 10.54 KHz

300 56 0.22uF 15.9 KHz

270 56 0.22uF 17.16 KHz

100 56 0.22uF 30.93 KHz

56 56 0.22uF 39.63 KHz

Fuente: Autor
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3.6.3 Esquema de conexiones y simulacion del sistema
En la figura 3-14, se muestra el diagrama esquematico realizado en el programa
de simulacion PROTEUS 8 PROFESSIONAL, en este circuito se utiliza:

e R1=56 ohms
e R2=56 ohms
e (C2=0.22uF

e C1=1 nF (se utiliza para anular el ruido en el sistema)

Fil}

Figura 3-14: Diagrama esquematico del circuito
Fuente: Autor

En la figura 3-15, se muestra el esquema de conexiones de la parte de control del
sistema, el pin de salida del sensor PIR esta conectado al pin 8, el cual generara la
sefial de salida digital desde el pin 7 que sera enviada al relé para su activacion.
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Figura 3-15: Esquema de conexidn del sistema de control
Fuente: Autor
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Figura 3-16: Activacion de la bobina del relé
Fuente: Autor

En la figura 3-17, se muestra el funcionamiento completo del sistema obteniendo
como resultado un valor aproximado lo anteriormente calculado con dos resistencias

de 56 ohms y una capacitancia de 0.22 uf se obtuvo una frecuencia de salida de 35.18
KHz.
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Figura 3-17: Generacion de una frecuencia de 35KHz
Fuente: Autor
3.6.4 Software del sistema

El lenguaje de programacion utilizado es el lenguaje C, el cual se desarrolla en
el entorno de simulaciéon del microcontrolador Arduino, debido a permite utilizar

diferentes funciones porque utiliza un sistema de lenguaje abierto

A continuacion, se detalla el cddigo de programacién utilizado en el sistema de
control del proyecto. Se empieza declarando las variables, configurando los pines 7 y

8 y estableciendo el “Estado=0" como una variable entera.

En el void setup, se establecieron el modo de los pines que se utilizara en el
sistema, se configuro el pin del relé como un pin de salida digital, y el del sensor PIR
como un pin de entrada digital, se afiadié una linea de cddigo para utilizar el monitor
serial a 9600 baudios y poder visualizar en tiempo real el cambio de la variable del

sensor

En el void loop, se realiza la lectura digital del sensor PIR para receptar la sefial
de la presencia, se establece una condicidon para que cuando la variable int “Estado”
esté en HIGH se envié una sefial de salida de HIGH para el pin de salida que alimenta
la bobina del relé, esto se hace para poder alimentar el sistema de generacion de

frecuencias, caso contrario se envia un LOW para que el sistema no sea activado.
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Figura 3-18: Cddigo de programacion en Arduino
Fuente: Autor

En la figura 3-19, se muestra el cambio del estado de 0 a 1 cuando el sensor
PIR detecta un cambio en la variable, es decir la presencia de algun animal o persona,

esta sefial es la que accionara el sistema de generacion de frecuencias mediante la

activacion del relé.

=]
seetsrLs = 1) © coma
=2
Erraoeis J
|
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-----

P Asmdt || st mars s

Figura 3-19: Cambio de estados del programa
Fuente: Autor
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3.6.5 Puesta en marcha y resultados del sistema ahuyentador de animales con
el CI NE555 en modo astable

El proyecto estd construido en una caja de 35cmx12cmx15cm en la cual estan

instalados los elementos del sistema, en el interior estan los elementos de control y de

fuerza, y en la cara externa de la caja estan instalados el speaker, el sensor PIR y el led

indicador, como se muestra en la figura 3-20.

Figura 3-20: Dimensionamiento del proyecto
Fuente: Autor

Trabaja con una alimentacion de 9V para el microcontrolador ARDUINO UNO,
las conexiones de VCC y GND del sensor PIR y del mddulo relé van puenteadas hacia
la placa protoboard para alimentarlas con los 5V y el GND del microcontrolador. La
bobina del relé esta alimentada con los 5V que entrega el microcontrolador, pero para
el circuito de generacion de frecuencias se utiliza una fuente independiente, la cual
sera una bateria de lipo de 2 celdas de 7.4 V para poder energizar el circuito armado
con el integrado NE555 y poder generar la sefial de salida hacia la bocina, como se

muestra en la figura 3-21.

Figura 3-21: Conexiones del circuito
Fuente: Autor

Dentro de la estructura armada esta instalado el controlador, el relé, las baterias
y el circuito 555. Este circuito estd conformado por 2 resistencias de 56 ohms, 1
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capacitor de 0.22 uF, 1 capacitor ceramico 103 y la salida hacia el speaker como se
muestra en la figura 3-22.

Figura 3-22: Conexiones del circuito 555
Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 3-23, la estructura final tiene unas dimensiones
adaptables a espacios grandes y pequefios, en los cuales el sistema se puede instalar

con mucha facilidad para su puesta en marcha.

Figura 3-23: Estructura armada del proyecto
Fuente: Autor

Estos determinados componentes permiten al sistema generar una frecuencia
aproximada entre los 35 KHz y 40 KHz. Segun la investigacion, el rango de estos
valores nos permite ahuyentar a animales con un espectro audible comprendido entre
estos dos valores, como aves, gatos, perros y roedores los cuales son los mas

recurrentes en una subestacion eléctrica.

Para obtener mejores resultados y medir la adaptabilidad de los animales a las
frecuencias expuestas, se utilizé diferentes valores de resistencias para aumentar el
nivel de frecuencias tratando de llegar a niveles de estrés en el sistema nervioso de los
animales que sean evidentes y consecuentes con lo requerido. En la tabla 3-3, se
muestra las diferentes pruebas fisicas que se realizaron con los animales accesibles en

el medio como perros domésticos, aves y roedores.
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Tabla 3-3: Resultados y efectos de las pruebas en algunos animales

R1 R2 C uF | FRECUENCIA | PERROS AVES ROEDORES
ohms | ohms

100 |80 0.22 | 25.22 KHz Sin efecto | Sin efecto Sin efecto
90 56 0.22 | 32.46 KHz Sin efecto | Sin efecto Sin efecto
56 56 0.22 | 39.03 KHz Efecto leve | Sin efecto Sin efecto
56 40 0.22 | 48.2 KHz Efecto leve | Efecto leve | Efecto leve
30 40 0.22 | 59.6 KHz Sinefecto | Efecto leve | Efecto leve

Fuente: Autor

Los resultados obtenidos demuestran que los animales tienen una gran

adaptabilidad a los sonidos de altas frecuencias a los que son expuestos con

regularidad, es decir pueden funcionar las primeras ocasiones presentando pequefios y

casi nulos episodios de estrés en ciertos animales, pero luego van perdiendo el efecto

deseo en la fauna gracias a la adaptabilidad de cada especie.

3.7 Sistema generador de ultra frecuencias utilizando el modulo generador de
frecuencias AD9833.

Para tratar de mejorar la eficacia y los resultados obtenidos del proyecto de

generacion de frecuencias con el circuito integrado NE555 en modo astable, se disefio

este prototipo de generacién de altas frecuencias con el médulo AD9833, el cual se

muestra en la figura 3-24.
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Figura 3-24: Médulo generador de frecuencias programables AD9833
Fuente: Autor

El principio de trabajo y funcionamiento es el mismo, se realiza una
retroalimentacion a través de un lazo cerrado con un sensor que enviard las lecturas de
presencia hacia el microcontrolador para que sean generadas dos dérdenes, la primera
es la de activacion del modulo generador de frecuencias AD9833 y la segunda orden

es la de activacion de la bobina del relé para que sea alimentada la salida del speaker.

La diferencia principal de este circuito con el del NE555, es que el médulo
AD9833, permite la configuracion de tipo de onda ya sea triangular, cuadratica o
sinusoidal que sera generada en la salida, también permite un rango mucho méas amplio
de frecuencias que va desde 1 Hz hasta 12.5MHz. Esto permite generar diferentes tipos
de ondas de sonido a diferentes frecuencias para tratar de evitar la adaptabilidad de los

animales como en el entorno anterior.

3.7.1 Componentes del sistema

La estructura bésica del sistema cambia radicalmente en comparacion con el
circuito del NE555, debido a que no se necesita elementos externos a la placa AD9833
porque su configuracion interna ya esté establecida de fabrica. Los componentes que

se necesitan para este proyecto son:

e Microcontrolador ARDUINO UNO

e Sensor PIR

e Modulo de rele

e Bateria de 9V para la alimentacion de la placa microcontrolador

e Modulo generador de ondas y frecuencias AD9833
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e Speaker
e Bateria lipo de 2 celdas 7.4 V

e Jumpers

3.7.2 Descripcion y funcionamiento del modulo de generacion de frecuencias
AD9833

El médulo AD9833 es un componente muy versatil utilizado para varias
funciones como equipos de prueba y equipos medicos donde se requieren aplicaciones
de proximidad, movimiento y deteccion de defectos. Es un elemento que no requiere
de componentes externos para funcionar lo cual reduce el espacio y el costo de un
proyecto. Este generador permite la programacion que el usuario desee para la
generacion de la forma de onda, ideales para aplicaciones de deteccidn, actuacién y
reflectometria. Los parametros de frecuencia y fase son programables con la interfaz

periférica serial SPI de 3 alambres.
Las caracteristicas y apartados técnicos principales del médulo AD9833 son:

e Frecuencia programable digitalmente y fase

e 12.65 mW consumo de energia en 3V

e 0 MHza 12.5 MHz rango de frecuencia de salida

e 28-Resolucidn de bits: 0.1Hz a 25 MHz reloj de referencia

e Interfaz SPI-

e Rango de temperatura extendido: -40°c A + 105 °C

e Corriente de entrada: 10 y micro; a

e Capacitancia de entrada: 3pF

e Rango de temperatura de funcionamiento de 105 °C a + °C

e Tamafio: 17*12mm/0.66*0.47"

e 2.3V abh.,5V fuente de alimentacion

e Salida maxima: 0.65 V

e VVOut minimo: 38mV

e Tension alta de entrada: 1.7-2.8 V

El modulo de AD9833 consta de 8 pines de conexidn los cuales sirven para la

alimentacion, comunicacion, sincronizacion, sefial del reloj interno y para la salida de

la onda y frecuencia generada, como se muestra en la figura 3-25.
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Figura 3-25: Pines del modulo AD9833
Fuente: Autor
3.7.3 Diagrama del sistema

Para este médulo de generacion de frecuencias las librerias para los programas
de simulacion no se encuentran habilitadas al usuario en general, por lo cual se
dificulta la simulacion del sistema en el programa PROTEUS 8 PROFESSIONAL. En
la figura 3-26 se muestra un diagrama o esquema del proceso del sistema, en donde se
empieza con una alimentacién para el microcontrolador y pasa por todo el proceso del
sensor, activacién del moédulo de generacion y del relé hasta llegar a la salida del

speaker.

# SPEAKER

PIR

Figura 3-26: Diagrama del circuito con el mddulo AD9833
Fuente: Autor
3.7.4 Control del sistema
El microcontrolador ARDUINO UNO es el dispositivo que se encarga del
control del sistema, una vez generada la lectura de presencia mediante el sensor PIR
se ejecutara la linea de cddigo para la activacion del médulo AD9833 y la energizacién

del relé para el funcionamiento de la salida mediante el speaker.

Los pines de conexion del médulo AD9833 tendrén la siguiente configuracion,

como se muestra en la figura 3-27.

e VCCabV
e GNDaGND
e DAT al pin 11 digital
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e CLKal pin 13 digital
e FNC al pin 10 digital

e OUT alasalida del sistema

Figura 3-27: Conexiones de los pines del AD933 al microcontrolador
Fuente: Autor

Una vez activada mediante la sefial del HIGH del sensor PIR se enviara un HIGH
al relé para la energizacion independiente del sistema de salida de ultra frecuencia. En
este proyecto se variara la onda generada y la frecuencia de la misma mediante la
programacion para que los animales estén sometidos a diferentes ondas de sonido a
diferentes frecuencias para provocar efectos mas contundentes y verificar su reaccién

y adaptabilidad al entorno al que seran expuestos.

3.7.5 Software del sistema

A continuacion se detalle cada parte y estructura del codigo de programacion.
Se empieza declarando los pines que utiliza el sensor PIR y la bobina del relé. En este
apartado se realiza la declaracion de los pines de comunicacion del médulo AD9833
con el arduino, se incluyen las librerias del generador de frecuencia y la comunicacién
SPI, los pines de comunicacion son DATA 11, CLK 13y FSYNC 10, y por ultimo se
declaran los modos de operacion que va a realizar el médulo como “setear frecuencia”,

“setear modo” y el “modo off”, como se muestra en la figura 3-28.
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) reled’33 Arduino 1.8.19

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

rele@833

const int sensorPir = 8;
const int RoZ = 7;

int Estado=0;

tinclude <MD RDS333 h>
#include <5PI.h>

$define DATE 11
gdefine CLE 13
#gdefine FSYNC 10

MD LDS233 AD(FSYNMC); // Hardware S5PI
MD ADS333: mode_t mode;

uint2Z_t freg Value = 0; // Freguency wvalue to set
vold SetearModo (void);
vold ModoOFF (void) s

void SetearFrecuencia{wvoid);
Figura 3-28: Codigo de programacion parte 1

Fuente: Autor

El void setup se inicia declarando las variables de entrada y salida de los pines
del sensor PIR y del relé, se declaran los modos de operacion y sus funciones, como
se muestra en la figura 3-29.
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) reles833 Arduine 1.8.19

Archive Editar Programa Herramientas &yuda

rele8833 5
vold setup {(void)
{ Serial _begin(9€00);

Serial println{"Iniciando...");

pinMode (RoZ, OUTPUT) ;
pinMode (sensorPir, INEUT) ;

}

volid SetearModo {(void)

{
fimode = MD RDSS233: :MODE SIHNE;
fimode = MD RDS233: :MODE TRIRWELE;
mode = MD ADSS33: MODE SQURREL;
fimode = MDD RDS233: :MODE_OFF;
AD . setMode (mode) ;

}

vold ModoOFF (void)
mode = MD RDS233::MODE _OFF;
AD . setMode (mode) ;

H

vold SetearFrecuencia (void)

if ({freqg WValue != 0)

if {freqg Value > 12500000) freqg Value = 1250000057
AD setFrequency(l, freqg Value);

Figura 3-29: Codigo de programacion parte 2
Fuente: Autor

En la parte final del cédigo se programan los ciclos loop que comandaran el
programa, se inicia con las ordenes de leer el pin digital de entrada del sensor PIR, si
este valor es “HIGH” se activar la salida para la energizacion del relé, de igual manera
se inicia el moédulo AD9833 generando ondas cuadraticas con frecuencia de 30 KHz
durante 10 segundos, transcurrido este tiempo se cambia la frecuencia de la onda a 40
KHz durante 10 segundas y finalmente se aumenta la frecuencia a 50 KHz, todo este
trabajo se realizara de forma repetitiva en el void loop siempre y cuando el sensor
detecte algun tipo de presencia y cambios en la variable de deteccion, como se muestra
en la figura 3-30.
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) rele9833 Arduing 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

rele9833 §

wvolid loop (wol

Estado = digitalRead({sensorPir);
if (Estado == HIGH)
{
AD begini);
SetearModol);
Serial .println (™30 EH=z");
freq Value = 30000; SetearFrecuencia(); delay(2000);
Serial .println("40 EH=z");
freg Value = 40000; SetearFrecuencia(); delay{2000);
Serial .println("50 EHz");
freg Value = E0000; SetearFrecuencial); delay{2000);
}
else
{
HodoOFF () 7
}
delay({500);
Estado = digitcalRead({sensorPir);
if (Estado = HIGH)

{
digitalWrite (RoZ, HIGH);

digitalWrite (RoZ, LOW);
}
delay(500);

1|

Figura 3-30: Codigo de programacion parte 3
Fuente: Autor

Con la herramienta del monitor serial a 9600 baudios, se puede verificar la
correcta generacion de frecuencias iniciando con 30KHz, 40 KHz y finalmente con
50KHz, como se muestra en la figura 3-31, esto se da cuando llega la sefial de HIGH

del sensor PIR.
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Figura 3-31: Frecuencias generadas
Fuente: Autor
3.7.6 Puesta en marcha y resultados del sistema ahuyentador de animales con

el médulo AD9833.

El proyecto estd construido en una caja de 20cmx12cmx15cm en la cual estan
instalados los elementos del sistema, en el interior estan los elementos de alimentacion,
control y el médulo de generacion de frecuencias, y en la cara externa de la caja estan
instalados el speaker, el sensor PIR y el led indicador como se muestra en la figura 3-
32.

I5¢m 12em

20cm

. —d

Figura 3-32: Dimensiones del proyecto con el mdédulo AD9833
Fuente: Autor

La tarjeta de control se alimenta de 9V, las conexiones de VCC y GND del sensor
PIR y del modulo relé van conectadas con los 5V y el GND del microcontrolador.
Dentro de la estructura armada esté instalado el ARDUINO UNO, el modulo relé de
5V, las baterias y el médulo AD9833. La bobina del relé y el médulo AD9833 estan

alimentados con los 5V que entrega el microcontrolador, para la salida del speaker se
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utiliza una fuente independiente, la cual serd una bateria de lipo de 2 celdas de 7.4 V,
como se muestra en la figura 76.

Fuente: Autor

Segun la investigaciéon y los resultados obtenidos del proyecto anterior, se
deduce que los animales tienen una adaptabilidad a determinados sonidos y
frecuencias, debido a eso en este proyecto se configurd diferentes tipos de onda de
sonido a diferentes frecuencias en intervalos de tiempo que no permitan la
adaptabilidad de los animales a estos estimulos, el rango de estos valores nos permite
ahuyentar a animales con un espectro audible determinado, como aves, gatos, perros

y roedores los cuales son los mas recurrentes en una subestacion eléctrica.

En la tabla 3-4, se muestra las diferentes pruebas fisicas que se realizaron con

los animales accesibles en el medio como perros domésticos, aves y roedores.

Tabla 3-4: Resultados obtenidos con el proyecto

TIEMPOS FRECUENCIAS | PERROS AVES ROEDORES
e 25KHz ) .
e 0-20s Efectos leves | Sin efectos Sin efectos
e 30KHz
o 20s-
e 35KHz
40s
o 40s-
60s
e 28KHz .
e 0-20s Efectos leves | Efectos leves | Sin efectos
e 33KHz
e 20s-
e 39 KHz
40s
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o 40s-
60s
30KHz )
e 0-20s Efectos leves | Efectos leves | Sin efectos
35 KHz
o 20s-
40 KHz
40s
e 40s-
60s
38KHz .
e 0-20s Sin efectos Efectos leves | Efectos leves
45 KHz
o 20s-
55 KHz
40s
e 40s-
60s
60KHz . .
e 0-20s Sin efectos Sin efectos Efectos leves
70 KHz
o 20s-
80 KHz
40s
e 40s-
60s

Fuente: Autor

Los resultados obtenidos demuestran una pequefia variacion en el

comportamiento de los animales con respecto al proyecto del Cl1 NE555, los animales

demuestran una adaptabilidad un poco menor a los sonidos de frecuencias diferentes

en distintos intervalos de tiempo, los cuales crean un estimulo un poco mayor de estrés

en los animales.

3.8 Instalacion de los sistemas de generacion de ultra frecuencias para la

proteccion de los equipos eléctricos y electronicos de una subestacion

eléctrica.

Una subestacion eléctrica tiene diferentes dimensiones segun su estructura,

trabajo y ubicacion, lo cual hace que la instalacion de este tipo de proyectos varie

segun las instalaciones, por lo general se encuentran en un terreno con una
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construccién en donde se instalan los equipos de control y mandos de potencia en
gabinetes o tableros eléctricos, estos dispositivos se deben proteger principalmente
contra roedores debido a que el acceso a las aves es muy limitado, por lo cual se debe
ser ubicado a una distancia de entre 1 y 4 metros del gabinete eléctrico con un foco de

amplitud que cubra la mayor parte posible, como se muestra en la figura 3-34.

Tableros

Electricos

Eistema de proteccion

Figura 3-34: Area de proteccion de gabinetes eléctricos
Fuente: Autor

En la parte externa de la subestacion eléctrica, los elementos fundamentales a
proteger son los transformadores los cuales tienen dimensiones amplias segun la
utilidad y tienen sistemas anexos que también deben ser protegidos, debido a esto se
debe utilizar el maximo rango de deteccion del sistema del sensor PIR, como se

muestra en la figura 3-35.
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Figura 3-35: Area de proteccion de equipos eléctricos externos
Fuente: Autor

3.9 Comparacién de resultados

Para realizar un analisis o comparacion de los resultados obtenidos se hizo un
estudio de la presencia de animales de entorno doméstico y urbano como perros,
hamster y palomas, durante 30 minutos en donde se aprovechd la necesidad de
alimentos para analizar los diferentes casos. Como se muestra en la tabla se hizo el
estudio en ambientes libres de ahuyentadores y con los dos sistemas de generacion de
ultra frecuencias, arrojando como resultados escenarios en donde los sistemas de
proteccion implementados se accionaron con la presencia de los animales generando
ondas de ultra frecuencias desde los 25 KHz hasta los 80 KHz produciendo un estimulo
de estrés lo cual conllevo al abandono del sitio del animal.

En los casos de los sistemas disefiados, con el CI NE555 se deduce que el animal
después de un cierto tiempo logra una adaptabilidad a estos estimulos debido a la que
la frecuencia de la onda sonora es constante, por ende, regresa al sitio y no presenta
signos de estrés que alteren su comportamiento. Con el modulo generador AD9833, el
resultado es una adaptabilidad menor debido a que las frecuencias generadas son
programables y van incrementado en diferentes intervalos de tiempo.

Tabla 3-5: Comparacion de sistemas

Sistema de | Presencia de | Ahuyentamiento No. De animales
proteccion animales ahuyentados
Sin sistema 6 NO 0

84



Sistema manual 6 Sl 6

Sistema CI NE555 | 6 Sl 4

Sistema AD9833 6 Sl 5

Fuente: Autor

COMPARACION DE SISTEMAS

No. De animales Ahuyentados Ahuyentados con CI Ahuyentados con
presentes manualmente NE555 AD9833

Figura 3-36: Graficos comparativos de los sistemas
Fuente: Autor

La figura 3-36 indica la comparacion de los sistemas estudiados, en donde se
observa los diferentes resultados de un ahuyentamiento manual en donde debe
intervenir una persona cada vez que un animal entre a un espacio determinado, lo cual
conlleva a pérdidas de tiempo, dinero y mano de obra; con los ahuyentadores se vio
un resultado favorable pero con ciertas observaciones a tener en consideracion, debido
a que la eficacia de estos sistemas estd propensa a la adaptabilidad del animal,

condiciones del entorno ambiental, calidad del speaker, entro otros.

Como se indica en la hipotesis, estos sistemas protegen las instalaciones de la
presencia de animales y los dafios que estos puedan causar, de una manera efectiva y
sin ocasionar efectos secundarios en los seres humanos y en los animales expuestos,
de esta manera, se logra una menor tasa de accidentes y se asegura el correcto

funcionamiento de los diferentes equipos.
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Capitulo 4 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallan las conclusiones obtenidas de los diferentes metodos
y prototipos que se disefiaron y analizaron, como los diferentes métodos tradicionales
utilizados para ahuyentar a la fauna y los proyectos implementados de generacion de
ultra frecuencias. Se detallan algunas recomendaciones con justificaciones para su

anélisis.
4.1 Conclusiones

El manejo de buenas précticas de sensibilizacion, ahuyentamiento y la
instalacién de desviadores de vuelos y aisladores es un gran aporte a nivel de
Latinoamérica para el control de plagas de aves, rededores, anfibios, entro otros, estos
son los métodos més utilizados, sin embargo no son altamente eficientes, debido a que
requieren de personal con total disponibilidad de horarios y que sean altamente
capacitados para difundir la sensibilizacion acerca de la proteccion de las especies y
riesgos eléctricos, otra de las razones es que los dispositivos instalados muchas veces
tiene dimensiones grandes y estan ubicados en lugares de dificil acceso para los
operarios. Debido a estas y otras razones, se realiz6 el estudio para la implementacion

de un prototipo de ultrasonidos.

La implementacién del prototipo de un ahuyentador automatizado mediante el
control y generacién de ondas sonoras de altas frecuencias permitié el estudio del
impacto de los impulsos de ultrasonidos en el comportamiento de diferentes especies
de animales con el fin de controlar la presencia de plagas sin atentar contra el entorno
fisico y bioldgico de la fauna.

Como se muestra en el capitulo 3, el disefio del prototipo de generador de ultra
frecuencias con el circuito integrado 555 en modo astable mediante la variacion del
valor de las resistencias y de la capacitancia del condensador permitié generar
impulsos de ultra sonidos por encima de los 20KHz, evitando crear molestias para el
oido humano ya que el rango audible de las persona esta por debajo de este valor, pero
para los animales las frecuencias sobre ese rango si son audibles y en algunas especies
crean diferentes estimulos. Para las aves se realizo el estudio con palomas, para estas
se utilizd frecuencias desde los 25 KHz sin obtener ningun tipo de resultados, se

incremento la frecuencia a un rango aproximado de entre los 45 y 50 KHz en donde se
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pudo observar un pequefio estimulo de estrés causado en las aves por unos segundos,
posteriormente se vio un efecto casi nulo en esta especie, lo cual corresponde a la
adaptabilidad a los impulsos de ultrasonidos a los que estuvieron expuestas. Para los
roedores de utilizd un hamster, el cual fue expuesto a frecuencias minimas de 30 KHz
sin obtener resultados, se realizd nuevas conexiones con R1 de 30 ohms, R2 de 40
ohmsy C de 0.22 uF para incrementar la frecuencia a un valor aproximado de 60 KHz
en donde se pudo observar un comportamiento un poco erratico del roedor por unos
segundos, luego los estimulos a esa frecuencia no causaron mayores estragos en el

animal por el proceso de adaptabilidad y la necesidad de alimento.

La implementacion del prototipo automatizado de generacion de ultra
frecuencias con el médulo AD9833 permitié desarrollar un sistema generador de
barrido de varias frecuencias y formas de onda, gracias al modulo generador
programable se establecié diferentes valores de ultra frecuencias en el
microcontrolador, para que este trabaje enviando ondas sonoras a valores desde los 25
KHz incrementandose en un lapso de tiempo para evitar la adaptabilidad de la especie
a un mismo tono de frecuencias. En las aves se utiliz6 ondas cuadraticas a una
frecuencia inicial de 25 KHZ, luego de 20 se iba incrementando y variando hasta llegar
a los 50 KHz en un minuto en donde se evidencié un comportamiento erratico de las
palomas por un tiempo prolongado. En los roedores se evidenci6 el mismo efecto, pero
a frecuencias desde los 40 KHz hasta los 80 KHz en un periodo de tiempo de 1 minuto.

En conclusion, el método de ahuyentar plagas de animales de los elementos y
dispositivos de una subestacion eléctrica mediante la generacién de ultra sonidos es de
utilidad en ciertas especies las cuales responden de manera favorable al estudio pero
tiene una eficacia por debajo de lo esperado gracias a la adaptabilidad de los animales
a los estimulos de los ultra sonidos, con el mddulo generador AD9833 se evidencio un
porcentaje mayor de eficacia y de facilidad de trabajo debido a que es un mddulo
electronico programable el cual se puede configurar desde una computadora para que

realice diferentes trabajos de generacion de frecuencias.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios en diferentes especies de animales para
evidenciar su comportamiento cuando estan expuestos a estimulos de sonidos
en ultra frecuencias

Se debe analizar el comportamiento de los animales teniendo en cuenta
diferentes variables como necesidad de alimento o refugio, clima, entorno
hostil, depredadores, entre otros factores de vulnerabilidad, con el fin de
evidenciar su reaccion ante técnicas de ahuyentamiento ultrasonico.

Este estudio fue realizado con animales domésticos y urbanos, por lo cual los
resultados pueden variar en entornos o ambientes rurales o silvestres como en
los que estan instaladas algunas subestaciones eléctricas.

La calidad del speaker o altavoz puede variar segin la marca comercial
adquirida, y esto también seria una caracteristica a tomar en cuenta para
generar ondas de ultrasonidos eficientes para la necesidad del proyecto.
Tomar en cuenta la escalabilidad del proyecto dependiendo de los dispositivos

que serdn utilizados y del &rea a ser protegida.
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ANEXO 1 Codigo de programacion del microcontrolador para el proyecto de

generador de impulsos sénicos a altas frecuencias con el circuito integrado NE555.

const int sensorPir = §;
const int RoZ = 7;
int Estado=0;
void setup()
{
pinMode(RoZ, OUTPUT);
pinMode(sensorPir, INPUT);
Serial.begin(9600);
}
void loop ()
{
Estado = digitalRead(sensorPir);
if (Estado == HIGH)
{
digitalWrite (RoZ, HIGH);
}
else
{
digitalWrite(RoZ, LOW);
}
Serial.printIn(Estado);
delay(500);

}
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ANEXO 2 Cdbdigo de programacion del microcontrolador para el proyecto de

generador de impulsos sénicos a altas frecuencias con el médulo AD9833.

const int sensorPir = 8;
const int RoZ = 7;

int Estado=0;

#include <MD_AD9833.h>

#include <SPI1.h>

#define DATA 11

#define CLK 13

#define FSYNC 10

MD_AD9833 AD(FSYNC); // Hardware SPI

MD_AD9833::mode_t mode;

uint32_t freq_Value = 0; // Frequency value to set
void SetearModo(void);

void ModoOFF(void);

void SetearFrecuencia(void);

void setup(void)

{

Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Iniciando...");
pinMode(RoZ, OUTPUT);
pinMode(sensorPir, INPUT);

}
void SetearModo(void)

{

//mode = MD_AD9833::MODE_SINE;
//mode = MD_AD9833::MODE_TRIANGLE;
mode = MD_AD9833::MODE_SQUARE!,;
//mode = MD_AD9833::MODE_OFF;
AD.setMode(mode);

}
void ModoOFF(void)

{
mode = MD_AD9833::MODE_OFF;

AD.setMode(mode);
}

void SetearFrecuencia(void)
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{
if (freq_Value !'=0)
{
if (freq_Value > 12500000) freq_Value = 12500000;
AD.setFrequency(0, freq_Value);
}
¥
void loop(void)
{
Estado = digitalRead(sensorPir);
if (Estado == HIGH)
{
AD.begin();
SetearModo();
Serial.printIn("30 KHz");
freq_Value = 30000; SetearFrecuencia(); delay(10000);
Serial.printIn("40 KHz");
freq_Value = 40000; SetearFrecuencia(); delay(1000);
Serial.printIn("50 KHz");
freq_Value = 50000; SetearFrecuencia(); delay(1000);

}

else

ModoOFF();

}
delay(500);

Estado = digitalRead(sensorPir);
if (Estado == HIGH)

digitalWrite (RoZ, HIGH);
¥

else
digitalWrite(RoZ, LOW);

}
delay(500);
}
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