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Sistema y Dispositivo de Monitoreo para la Deteccion de Fallas en Transformadores

Instituto
Mexicanc

de |a Propiedad

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencion es un Sistema de monitoreo remoto y los dispositivos que lo
comprenden ‘para la deteccion in-situ de fallas en las instalaciones eléctricas de
transformadores de distribucién, con el objeto de detectar las fallas incipientes en la
instalacion que se puedan presentar y por medio de dispositivos electronicos y sensores
inductivosv acoplados a la instalacion, realizar un diagnéstico y anticipar las fallas antes de
que estas sean catastroficas y pongan en peligro la instalacién, el suministro eléctrico y a
los usuarios.

Es un sistema de deteccion no intrusivo, que puede ser utilizado tanto en equipos nuevos
como en los ya existentes, sin hacer cambios mayores en la instalacién, comprendiendo un
dispositivo sensor para el monitoreo de las condiciones de la instalacion eléctrica, un
dispositivo para el acondicionamiento y tratamiento de la sefial, un dispositivo de
transmision inalambrico para el envio remoto de los datos a una concentrador maestro, que
a su vez es transmitida a una estacion maestra, en donde se encuentra un servidor junto con
una computadora personal, que por medio de un método especificamente desarrollado para
la interpretacion de los datos y manejo de la informacion, se puede analizar y ver el estado

del equipo eléctrico, anticipando una posible falla en el sistema.

inaustnat
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tension, transformadores para suministrar los niveles de tension requeridos y la carga

ANTECEDENTES ' - lsﬁfuh-

. . Mexi
Las instalaciones eléctricas estan comprendidas por cables de energia para med&e”&'ﬁopiecgg :
Industric

suministrada a los usuarios. En el caso de lbs transformadores para distribucion de la
energia eléctrica, su instalacion se realiza de diferentes maneras, entre las cuales se sujetan
sobre los postes o en registros especialmente disefiados para contenerlos y/o sobre la acera
con contenedores especiales para evitar la exposicion a los usuarios.

Hoy en dia la deteccion de fallas en equipos eléctricos e€s un objetivo ya ampliamente
estudiado y con soluciones implementadas, ya que existen los equipos € instrumentos
necesarios para llevar a cabo esta actividad, destacando que la deteccion de problemas se
realiza actualmente mediante equipos que requieren que las instalaciones estén fuera de
servicio, lo que implica la interrupcion del servicio del suministro eléctrico y un
mantenimiento preventivo, sin embargo en la actualidad la tendencia mundial se enfoca al
analisis anticipado del comportamiento y operacion de la instalacidon con el fin de evitar las
fallas catastroficas, mediante la aplicacion de técnicas de diagndstico basadas
principalmente en la medicion de descargas parciales y ensayos a tension reducida en baja
frecuencia, incorporando al estudio de andlisis de la respuesta en frecuencia para la
deteccion de fallas mecanicas, todo esto, como se menciono, se realiza con la instalacion
fuera de servicio.

En los equipos eléctricos para media y alta tension, se encuentran localizados
principalmente tres puntos de falla caracteristicos: el aislamiento y los devanados, las
terminales o boquillas y el cambiador de derivaciones, en donde se ha detectado que en mas

del 75% de los puntos de falla en el transformador, se generan en principio por el inicio de
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descargas parciales (DP) mucho antes de convertirse en una falla real, por lo que |

actividad de las DP en el sistema, es un indicador importante que permite estiqjaer ﬁ-!- ﬁ@?{f{‘ﬁ;‘fgﬁ
4 ad 4 4§ KN

incaustric:

de degradacién en equipos ¢ instalaciones de media y alta tension.
Este problema se ha intentado resolver de diferentes maneras; como en la patente US
6,470,283, en donde se plantea un sistema de monitoreo sin contacto por medio de un
sistema capacitivo en donde se detecta el comportamiento de un sistema eléctrico
detectando los consumos de potencia, por medio de los sensores conectados a un
microprocesador para el analisis de los datos recolectados, aunque el sistema no esta
enfocado a la deteccion dé fallas. En la patente WO 2009/137902, se menciona un sistema
para el monitoreo de la energia eléctrica evitando el robo de la energia por medio de un
sistema conectado directamente a un transformador, comparando la energia suministrada
contra la energia consumida en un determinado punto de consumo, este sistema es de
medicion directa y no existe la transmision inaldmbrica de datos. Por otro lado en la patente
WO 2011/056057, se menciona un sistema de control y medicién a distancia del consumo
de energia eléctrica de usuarios conectados a una red de distribucion eléctrica, enfocado
principalmente a supérvisar y regular a distancia el consumo de energia eléctrica de
usuarios conectados a un transformador de distribucion, este sistema tiene la caracteristica
que es intrusivo lo cual tnicamente puede ser colocado en transformadores nuevos, ya que
van inmersos en el aceite dieléctrico, se menciona una deteccién de un posible riesgo de
falla en funcion de que la energia consumida por los usuarios. Por otro lado en el articulo
de D.J. McArthur, et all "The design of a multi-agent transformer condition monitoring
system", IEEE Transaction on power systems, Vol 19, No. 4 Nov. 2004, se menciona la

deteccion del inicio de falla en transformadores haciendo el analisis de las descargas
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parciales (DP) presentes en un transformador empleando la metodologia de detecciér‘iuw
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto y conn el fin de dar solucion a la problemétf&d €

medio de ultra alta frecuencia (UHF por sus siglas en ingles).

dar soluciéon a anteriormente mencionado, se propone el desarrollo de un sistema de
deteccion, que permite el monitoreo y supervision remota del comportamiento de un
transtormador de distribucion en una instalacion eléctrica, caracterizado por tener un sensor
del tipo inductivo, no intrusivo por cada una de las fases del transformador, que se puede
colocar tanto en equipos nuevos como en las ya existentes sin hacer modificaciones
adicionales a los mismos. Por medio de este sistema se puede monitorear las variaciones de
carga, las variaciones de tension eléctrica y las posibles interferencias que se presentan en
una instalacion antes de que se presente la falla por medio de un monitoreo remoto,
adicionalmente a esto se cuenta con un sistema que advierte cuando el transformador queda
fuera de operacion debido a diferentes causas como cortos circuitos, explosion y/o robo.

Este sistema esta constituido por medio de tres secciones principales, el sistema de
deteccion y monitoreo, el sistema de transmision de datos inalambrico de las variables

detectadas y el sistema de adquisicion, andlisis e interpretacion de la informacion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
Figura 1. Esquema general del sistema de monitoreo.
Figura 2. Vista esquematica del transformador instalado en el poste con el sistema de
deteccion instalado.
Figura 3. Esquema general del dispositivo electrénico inteligente instalado en el

transformador.
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Figura 4. Esquema general del sistema de acondicionamiento de sefial y transh

datos

Figura 6. Vista general del concentrador inalambrico.

Figura 7. Diagrama de bloques del proceso de supervision y transmision inalambrica.
Figura 8. Vista esquematica de la estacion maestra y la computadora personal.

Figura 9. Metodologia para el analisis, proceso de recepcion y manejo de la informacion.

Figura 10. Vista de la informacion desplegada del analisis de resultados.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Esta invencidon estd enfocada al disefio de un sistema de monitoreo y supervision de
transtormadores para tensiones de distribucidon de 15 KV a 25 kV, caracterizado por ser del
tipo no intrusivo, el cuenta con sensores colocados en cada una de las fases, estos sensores
se¢ pueden colocar en equipos nuevos 0 €n equipos ya instalados y cuentan con un sistema

de acondicionamiento de sefial acoplado a un sistema de transmision inalambrica en cada

‘transformador, formando una red global de comunicacion inalambrica.

En la figura 1 se muestra un esquema del sistema de supervision y monitoreo, compuesto
por una red de transformadores (1), que pueden ser de cualquier tipo, ya sea instalados en
poste (2) o cualquier otro sistema de instalacion, estos transformadores tienen instalado el
sistema de monitoreo (3) en cada uno de ellos con los diferentes sensores (4A-4E) en cada
una de las fases, estando directamente conectados al sistema de monitoreo y
acondicionamiento de sefial para el proceso de transmision inalambrica a un concentrador

central (5), el cual puede estar colocado independientemente en un poste (2) o directamente

Mexican::
de la Froptedacd
Figura 5. Esquema general del concentrador instalado. Inclustric:.
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sobre la instalacion del equipo. En este concentrador central (5) se recopilan _to

sefiales de los diferentes dispositivos sensores (3)(4) y a su vez, estas sefiales SOH@T@%

Inalambricamente a una estacion maestra (6) para su posterior analisis por medio de una
computadora personal (7), en donde se procesa la informacion para que el operario del
sistema pueda conocer el estado en que se encuentran los equipos, y en caso de haber una
falla incipiente, esta es detectada y por medio de una sefial de alarma, advirtiendo al
operario de esta condicién. Este sistema de monitoreo y deteccion de fallas, estd constituido
de tres secciones principales, el dispositivo de deteccion y monitoreo (3)(4), el sistema de
transmision inaldmbrica (5) de las variables detectadas y el sistema de adquisicién, anélisis
e interpretacion de la informacion (6)(7). La topologia del sistema de comunicacién que se
implementa es una red de tipo ZigBee Mesh Networking, la caracteristica principal es que
todos sus miembros inaldmbricos (3) sirven como repetidores de informacion, buscando
que llegue por cualquier camino al concentrador central (5), desarrollando una red
interconectada donde todo elemento es un medio de comunicacion hacia la estacién maestra
(6). El sistema busca establecer una comunicacion confiable entre varias estaciones con una
computadora personal (7) y un médulo maestro (6) a través de seiiales inalambricas, cada
estacion se basa principalmente en el sistema de comunicacion serie.

El monitoreo consiste en hacer llegar las sefiales provenientes de los dispositivos sensores
(3)(4) hasta la computadora (7) para su posterior analisis. Cada canal recibe una seiial
iInalambrica de un sensor (3)(4), estos pueden ser hasta un nimero de 16 por médulo y se
encuentran distribuidos en la instalacién subterranea del sistema que se pretenda
monitorear, se tiene un sistema de adquisicion de datos de tipo multiplexado y se encuentra

conectado a una computadora personal (7).

e

lagnstitute.
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En la figura 2 se muestra el arreglo del sistema de monitoreo instalado en un transformadmstifutc

Mexicane
de dis_tribucién el cual consta del sistema de deteccion no intrusivo del tipo indugévﬂﬂ‘%iedaﬁ

Inaustnio:
cual se compone de un sensor inductivo (4a-4e) y un sistema de acondicionamiento de
sefial y transmision de datos (3), que permite el monitoreo y supervision de las condiciones
de operacion del transformador de distribucién, caracterizado por ser del tipo no intrusivo
que se puede colocar tanto en equipos nuevos como en las ya existentes sin hacer
modificaciones en los mismos. Por medio de este sistema se pueden monitorear las
variaciones de carga, las variaciones de tension eléctrica y las posibles interferencias que se
presentan en una instalacion antes de que se presente la falla. El sistema de deteccion se
encuentra basado en la respuesta a la deteccton de descargas parciales (DP); lo cual es
hecho por medio de un sensor del tipo inductivo (4), que nos permite detectar las
variaciones en la corriente circulante por las terminales del transformador asi como las DP
presentes en la instalacion. El dispositivo sensor (4a-4¢), esta conectado directamente a un
sistema de acondicionamiento de la sefial (3) y realiza la transmisién inalambrica al
concentrador maestro (5). El sistema de deteccion (4) esta constituido preferentemente por
la construccion de una bobina, que es el dispositivo sensor de corriente (4a-4e) y la
seleccion del circuito de acondicionamiento y tratamiento de la sefial (3), debido a la
naturaleza de la aplicacion, es preferible que el sensor se construya en una forma flexible,
que contenga una discontinuidad que le permite abrirse para realizar mediciones del tipo no
intrusivas y el diametro del alambre magneto utilizado para la construccion del sensor, debe
tener preferentemente un diametro entre 36 AWG al 28 AWG, de tal manera que asegure la

robustez de la bobina y la relacion de sensibilidad. El ancho de banda debe permitir

preferentemente que la bobina tenga un buen desempefio en baja y alta frecuencia. Las
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sefiales obtenidas mediante el dispositivo sensor inductivo (4), son procesadas por meﬂgﬁ

wrieaact

la segunda seccidn, de tal manera que por medio de un dispositivo inalémbricﬁ?ﬂgcﬁfft ]

!ndﬁistriat

el envio de la informacion y la operacion en lugares donde las computadoras no pueden
permanecer en el sitio, como son los diferentes registros y puntos de la instalacién que se
pretende monitorear.

La figura 3 muestra el detalle de la instalacion del sistema de deteccién y monitoreo en un
transformador de distribucion (1) en donde los sensores (4a-4e), son colocados en las
terminales o boquillas del transformador (la-1e), los cﬁales pueden ser de 5 a 7,
dependiendo del tipo y caracteristicas del transformador a monitorear, estos sensores (4a-
4d), se encuentran conectados a un sistema de acondicionamiento de sefial y transmision
inalambrica (3), que a su vez transmite los datos a una estacion concentradora (5), para su
posterior transmisién a un médulo maestro (6) y posterior analisis en una computadora
personal (7).

En la figura 4 se muestra un esquema del diagrama eléctrico del sistema de
acondicionamiento de la sefial (3), mostrado en la figura 1, este sistema cuenta con cuatro
secciones, esta formado preterentemente por una seccion de adquisicion de las variables del
sistema (8), la seccion de integracion de la sefial para su acondicionamiento (9), una
seccion de amplificacion (10) para llevarla a valores adecuados para su andlisis y una
seccion de correccion y filtrado de la sefial (11), debe de tener preferentemente las
siguientes caracteristicas: ser de bajo ruido, tener un ancho de banda preferentemente
mayor o igual a 25 MHz. Para el caso de la deteccion de DP, debe tener preferentemente la
capacidad de manejar cargas capacitivas conectadas a su salida, esto debido al uso de cable

coaxial para la conexion del circuito de acondicionamiento de la sefial al sistema

Lano
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inaldambrico (3), mostrado en la figura 1, preferentemente debe ser alimentad et Toatendlmeas ..
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para evitar el fendmeno de batido de frecuencias durante la medicion de corriente eldd@KgaNC
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alterna, sin dejar de lado cualquier otra fuente de alimentacion de energia eléctrica.  incGustria:
La figura 5 muestra el esquema de la instalacion tipica del concentrador maestro (5), el cual
puede ser instalado en un poste independiente (2) o directamente en el mismo poste que
tiene el sistema de deteccion (4), tal y como se muestra en la figura 2, esto con el objeto de
hacer una red para la transmisidn de los datos por medio de una red interconectada donde
todo elemento es un medio de comunicacion hacia la estacion maestra (6), buscando
establecer una comunicacién confiable entre varias estaciones con una computadora
personal (7) y un mddulo maestro (6) a través de seiiales inalambricas, cada estacion se
basa principaimente en el sistema de comunicacion serie.
En la figura 6 muestra el esquema general de la estacién concentradora maestra (5), la cual
esta constituida por el sistema de recepcion inalambrica (5a), la antena para el envio de la
sefial (Sb) al moédulo maestro (6) y el sistema de suministro de energia eléctrica (5¢). En
donde el sistema de recepcion inalambrica (5a) tiene la funcidon de recibir los datos
provenientes del sistema de supervision y monitoreo (4), enviados por medio del sistema de
acondicionamiento de sefial y transmision inalambrica (3), en donde se almacena la
informacion para su envio posterior por medio de paquetes al mdédulo maestro (6) para su
posterior analisis por medio de una computadora personal (7). La antena para el envio de la
sefial (5b) al mdodulo maestro (6) esta constituida de tal manera que la informacion es
enviada por radiofrecuencia a 2.4 Ghz, por un protocolo serie para transmision de datos a

250 kbps (12b), con conectividad de linea de vista hasta de 1.6 km., y usando un

decodificador (13a) con topologia malla basado en el modelo de referencia para la
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medio de paneles solares o aerogeneradores de baja capacidad, con el fin de hacer quq
sistema sea autonomo ¢ independiente de la alimentacion de la linea, permitiendo que se
siga enviando la informacién necesaria para tomar decisiones sobre el control de la red y
las condiciones del transformador.

La figura 7 muestra el siStema de procesamiento y transmision de la sefial, que comprende
los dispositivos de sensores inalambricos (12a), se encarga de medir por induccion
electromagnética las fallas incipientes en un transformador de distribucion, a su vez esta
informacién es enviada por radiofrecuencia a 2.4 Ghz, por un protocolo serie para
transmision de datos a 250 kbps (12b), con conectividad de linea de vista hasta de 1.6 km.,
y usando un decodificador (13a) con topologia malla basado en el modelo de referencia
para la interconexion de sistemas abiertos(13). Para la conectividad con los sensores se
puede intercambiar de forma autonoma a una red tipo multidifusion (Multicast), donde cada
canal o subcanal de comunicacidon, sea por un nodo central a 0 un nodo periférico,
trabajando de manera bidireccional, compartiendo el ancho de banda disponible. La
conectividad con la computadora central (7) estd basado en la centralizacion de la red por
una topologia estrella, los eventos son enviados por varios protocolos de comunicacion a
partir del concentrador de datos (13). El cual contiene un control de monitoreo que se
encarga de la adquisicion remota de datos e identificaciones de las fallas, provenientes del
modulo de sensores (12), para su envio al control de comunicaciones (14). El dispositivo
intercambiador de protocolos y control de comunicacion (13b), permite acomddar la

informacion enviada por los sensores, replicindola hacia el sistema experto de diagnéstico

Institute
encuentra alimentado por medio de un sistema a base de energias renovables ya sea ghsvicanc

4e la Propiedas
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conecta a una distancia con punto de vista hasta 64 km. con una encriptacion de %f6 ith_'cc_mcf
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una potencia de transmisién preferentemente de 4 watts usando una antena de 6 dB, a uf@oustri~

y asistencia (SEDA), usando conectividad por Radiofrecuencia a 900 Mhz. (131

velocidad de transmision de datos hasta de 115,200 bps., el modem receptor después de su
codificador. Genera salidas con protocolo Serie, Wi-Fi, Satelital, BlueTooth y Ethernet, por
otra parte, el intercambiador de perocolos genera alarmas (13c), que se envian como
mensaje de texto (SMS), a través de la red celular (13¢) en la modalidad cuatribanda,
funcionando preferentemente dentro del rango de 824 — 849 MHz a 869 — 894 MHz, con
124 para celulares y de 1850 — 1910 MHz a 1930 — 1990 MHz, con 299 canales para
computadora, sin descartar los siguientes rangos: de 890 — 915 MHz a 935 — 960 MHz con
124 canales para celulares y de 1710 — 1785 MHz a 1805 — 1880 MHz con 374 canales para
computadoras. Esta comunicacion se establece para dispositivos méviles personales (14a) o
dispositivos remotos, por medio de mensajes de texto (SMS). Posee diferentes formas de
comunicarse y de conectarse a cualquier dispositivo, maquina o proceso industrial. El
intercambiador de protocolos (14b) del sistema experto de diagnéstico y asistencia (14),
contiene un Multiplexor SGW1-MMP, con el que se conecta a diferentes maestros Modbus
con un mism_o esclavo o viceversa. Ademas, puede compatibilizar diferentes velocidades
del puerto serie y diferentes tipos de Modbus serie (ASCII o RTU, RS232 o RS485). Por
otra parte, autocontiene la posibilidad de generar un dispositivo de puerto serie RS232
inalambrico, utilizando la tecnologia inaldmbrica por RF, Wi-Fi, satelital y celular. El IPC
del sistema permite empaquetar el protocolo DNP, en paquetes de datos TCP/IP dentro de
una comunicacion celular GSM/GPRS, de tal manera que cualquier equipamiento con

dicho protocolo, puede conectarse en forma remota, a un costo muy bajo. Al utilizar los
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protocolos DNP y ModBus, que son protocolos industriales para comunicaciones enm-'ler;;gg::z
equipos inteligentes (IED) y subestaciones de sistemas SCADA, que son am'g 1a|1$1'e?1%g§1:?r?£
utilizados en el sector eléctrico. El médulo de Control de Monitoreo (15) esta integrado por

cuatro elementos: Sistema experto para diagndstico de linea subterranea (15a), mddulo de
Gestion de Informacion (15¢) y la base de datos global (15b).

El Sistema de Administrador de Informacién (14) contiene algoritmos de identificacion de
elementos caracteristicos de linea y realiza el monitoreo de la linea eléctrica subterrdnea. El

control de comunicaciones se encarga de priorizar las sefiales que se generan en la base de

datos y se denomina Sistema de Gestion de Informacion (15¢), que deben ser enviadas al

modulo de Interfaz Grafica. El trafico de informacion en un proceso normal se concentra en

el control de monitoreo, en casos de emergencia también se envian sefiales de alarma (13c¢),

debidas a incidentes en la linea de transmision y/o en el control de monitoreo. En funcién

del incidente que se presente, se puede activar una o mds sefiales de alerta. En el médulo de

sistema experto (15a), se realiza el diagnéstico del estado de la linea de transmisién y
permite asistir al usuario, con la posibilidad de realizar las funciones de monitoreo remoto

de fallas puntuales de forma manual o auténoma, permitiendo realizar una estimacion de

fallas y mantenimiento preventivo. Este sistema de transmision inalambrica facilita la
operacion remota y en linea de los reconectadores, mejorando considerablemente la
logistica de mantenimiento, permite una deteccion temprana de fallas de energia, los
usuarios finales obtienen una mejor calidad de suministro con gasto de comunicacion muy
reduc-ido y solo se paga por datos transteridos, permite también la deteccidn por pérdida de

sefial cuando un transformador se encuentra fuera de operaciéon, enviando una alerta al

operario avisando de una posible falla catastrofica o robo del equipo.
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El intercambiador de protocolos y el intercambiador de comunicacion conecta hasta 65,5bexicanc
de la Proniedac

Maestros con 1 Esclavo 6 conecta hasta 65,535 esclavos con 1 maestro, compatibiliz@ciusiricy:

diferentes bytes pot segundo (bps) de cada puerto y adecua diferentes tipos de protocolos

de comunicaciéon en Modbus (ASCII o RTU) de cada puerto, actia como convertidor

Modbus ACII a Modbus RTU y viceversa.

En la figura 8 se muestra el arreglo del sistema del médulo maestro (6), que se encuentra
compuesto por una antena para la recepcion de la sefial preferentemente a 6 dB,
proveniente de los sensores inductivos (3)(4) y el concentrador central (5), mostrados en la
figura 1, que convierte y acondiciona la sefial preferentemente conforme a los descrito en la
figura 4, para ser enviada posteriormente a la estacion maestra (6) para su posterior andlisis
¢ interpretacion por medio de una computadora personal (7).

La figura 9, muestra el diagrama de flujo del proceso de andlisis e interpretacion de las
seflales enviadas inalambricamente al médulo maestro (6), mostrado en la figura 1, la
implementacidn de este algoritmo computacional se basa preferentemente en lenguaje de
programacion orientada a objetos para facilitar la interaccidon con el usuario. Se realiza
preferentemente de acuerdo al siguiente proceso: después de que las variables son

detectadas por los sensores (3)(4), enviadas al concentrador central (5) y posteriormente a

“la estacion maestra (6), el proceso inicia con la deteccién de las variables (91) de tension y

corriente en cada una de las fases del transformador (1), en funcién de las variables
detectadas se realizan los calculos de diferentes pardmetros (92) como la potencia de
entrada, la potencia de salida, las variaciones de carga y las posibles interferencias en el

sistema eléctrico debido a descargas atmosféricas y maniobras de interruptores entre otros,
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- insh%uh
Las sefiales de entrada son procesadas y analizadas (93) preferentemente utilizando Bexican:

de la Propiedidic
transformada rapida de Fourier, con la finalidad de detectar fallas incipientes en ekncitistric

transformador (1). Este proceso se compara (94) con una base de datos (95) en la que se
encuentran configurados los diferentes niveles de alarma especificados por el usuario, en
caso de que no se sobrepase el nivel de alarma especificado el proceso retorna a evaluar un
nuevo valor de deteccion de variables (91. En el caso de sobrepasar el nivel de alarma, el
sistema automatico de deteccion de fallas cuando es detectada una anomalia en el espectro
de frecuencia formado preferentemente por los arménicos detectados en la sefial que esta
analizando. Estos espectros son comparados automaticamente (97) con los patrones
almacenados en la base de datos (96) y que corresponden a los espectros de fallas
previamente caracterizadas. En caso de deteccion de fallas, se activaran sefiales de alarma
(98) en diferentes niveles preferentemente de acuerdo a lo descrito en la figura 7, por medio
de SMS y envio de sefiales a cualquier equipo DM, sin descartar cualquier otro tipo de
comunicacion.

En la figura 10 se muestra el método para el andlisis de los datos que se estdn recolectando,
asi como la informacién que se puede obtener del mismo. Para llevar a cabo el anélisis de
estas sefiales se cuenta con un algoritmo, basado en programacién orientada a objetos, por
medio del cual se pretende alertar al _operario de posibles anomalias que se presenten en la
linea de transmision. Este algoritmo se compone de varias ventanas y pantallas que facilitan
la operacion del mismo. El poder tomar acciones en funciéon de los valores de las sefiales
que se tengan en la interfaz es sin duda una de las principales ventajas de este tipo de

sistemas.
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Para llevar a cabo esta tarea se toma la sefial de entrada, para cada canal (16), y se obtiendnstifutC
Mexicanc

la informacion general, como son la frecuencia y amplitud (17). Ademds, se gei¥gpdlopicedac
Inclusiric

transformada rapida de Fourier, con la finalidad de obtener informacién como magnitud de
pico y fase de los componentes arménicos de la sefial (18).

El analisis de las sefiales que entran al equipo de computo se basa en los valores de la sefial
y en funcidén de sus armoénicos (19). El niimero de armoénicos a analizar lo determina el
usuario. La finalidad es el poder encontrar tendencias, asociaciones y patrones que nos
permitan identificar una falla potencial (20). El método estd basado en la visualizacion de
diferentes formas de onda de las cuales se extraen diferentes mediciones que permitan
detectar las anomalias en la transmision. El principio de funcionamiento se basa
preferentemente en el andlisis de la sefial (93), de acuerdo al diagrama de flujo mostrado en
la figura 9, por medio de la transformada rapida de Fourier para detectar los arménicos
presentes en la sefial. Este proceso se lleva a cabo para lés fallas mas comunes que se
presentan en los transformadores (1), como pueden ser fallas en los aislamientos y
devanados, terminales o boquillas y los cambiadores de derivaciones mostrados en la figura
1. La idea es asociar cada tipo de falla con un patrén particular (96)(97). Estos patrones
(96) se encuentran asociados con la magnitud de diferentes arménicos presentes en la sefial
(93). En la interfaz se pueden visualizaf los primeros catorce armoénicos por canal, sin
embargo los demas arménicos son analizados, aunque su valor no es visualizado en la

interfaz.
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EJEMPLOS

A manera de ejemplificar la operacion del sistema, en la figura 10 se muestra la detecCifexicanc
g Propiedac
de una falla en un sistema de distribucion de energia eléctrica subterranea H%), esth gustric’
presenta un patron caracteristico para identificarla (17), se observa un incremento abrupto
5 en la amplitud y una disminucion en la frecuencia respecto a las condiciones de operacion
en estado estable (18). Al detectar una falla, se comparan las caractcristicas eléctricas
identificadas (19) en el transformador (1) con los patrones previamente identificados (20) y
que se encuentran almacenados en una base de datos del equipo de cémputo (96). La
comparacion se lleva a cabo por medio del proceso de acuerdo con la figura 9.
10  Dentro de las caracteristicas que identificar cada una de estas fallas en los sistemas de
monitoreo de transformadores, se tienen las siguientes:
- Fallas en el aislamiento y devanados.- Se presenta una disminucién en la magnitud,
acompafiada de variaciones en las componentes armoénicas presentes en ia linea de
transmision I
15 - Fallas en las terminales o boquillas.- Se presenta un incremento abrupto en la
amplitud del espectro transitorio y una disminucion en la frecuencia de operacion.
- Fallas en cambiadores de derivaciones.- Se presenta una disminucion en la magnitud
de la sefial, debida a la diferencia de potencial generada entre las partes mal
acopladas, facilitando las pérdidas y la baja eficiencia energética
20  Durante el proceso de la deteccion de fallas se lleva a cabo el monitoreo y deteccion de
manera preventiva de las mismas, ya que una vez identificada una condicién anémala de

operacion (94) se activan sefiales de alerta (98). Las sefiales de alerta se presentan en tres

niveles: visuales, auditivas y por medio de mensajes de texto a dispositivos méviles con la
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finalidad de que el operador este enterado del inicio de falla que se presenta en {allin

transmision, indicando tanto el tipo de falla como el lugar donde se presenta para tomar Mexicanc
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medidas necesarias. isciustrial
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. Un sistema para el monitoreo y prediccién de fallas en transformadores para

tensiones eléctricas entre 5 kV a 34.5 kV, que comprende: un dispositivo sensor de
tipo inductivo no intrusivo (4) colocado en las terminales del transformador que se
encarga de detectar variaciones de carga, variaciones de tensién, posibles
Interferencias en el transformador y variaciones de la corriente circulante para
detectar las descargas parciales; el sensor se encuentra conectado a un sistema para
el acondicionamiento de la sefial (3) operado por baterias y que adquiere las
variables corriente y voltaje (8), integra la sefial (9), la amplifica (10) y hace un
ajuste y filtrado (11); ésta sefial acondicionada es transmitida por radiofrecuencia a
2.4GHz por un protocolo serie para transmisién de datos a 200kbps hasta un
concentrador maestro (5) que reune las sefiales de varios transformadores y las
envia usando la misma radiofrecuencia y el mismo protocolo a un sistema de
recepcion en una estacion maestra (6) por medio de radiofrecuencia a 900 MHz con
encriptacion de 256 bits y con una potencia de 4 Watts, la sefial de cada uno de los
transformadores se trata de manera bidireccional compartiendo el ancho de banda
disponible; en el concentrador maestro se hace un multiplexado y se envian los
datos por los protocolos DNP y Modbus para el andlisis e interpretacién por medio
de una computadora personal (7) que realiza un proceso en el cual detecta la

potencia de entrada, la potencia de salida, las variaciones de carga y las posibles

REIVINDICACIONES A
Habiendo descrito lo suficiente la invencién declaro de mi propiedad lo conteﬁ!e si::?al::i
en las siguientes clausulas: de la P:zz:i :r(ilm
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interferencias en el sistema eléctrico, luego las compara con una base m’fm e "?ﬁ'ﬁi ..
o Institutc
predefinida y en caso de haber una falla incipiente, se genera una sefial de alarma. Mexican<
de la Propiedc.
El sistema para el monitoreo y prediccion de fallas en transformadores descrito en 1jndustric:
que se caracteriza porque el sistema de acondicionamiento de la sefial (3)
proveniente del sensor es de bajo ruido, tiene un ancho de banda mayor o igual a 25
MHz, y tiene la capacidad de manejar cargas capacitivas conectadas a su salida.
El sistema para el monitoreo y prediccion de fallas en transformadores descrito en 1,
que se caracteriza por permitir la deteccion del inicio de falla en el transformador, al
hacer un anlisis espectral de la corriente y detectando variaciones respecto a
valores predefinidos correspondientes a la operaciéon normal del equipo.
El sistema para el monitoreo y prediccion de fallas en transformadores descrito en 1,
que se caracteriza porque el sensor de corriente del tipo inductivo no intrusivo es
flexible y tiene una discontinuidad que permite la apertura y cierre del sensor para
ser instalado en cada una de las terminales del transformador.
El sistema para el monitoreo y prediccion de fallas en transformadores descrito en 1,
que se caracteriza porque el sensor estd construido con un alambre magneto con
diametro entre 36 AWG y 28 AWG.
El sistema para el monitoreo y prediccion de fallas en transformadores descrito en 1,
que se caracteriza porque la transmision de datos que ocurre entre el concentrador
maestro y la computadora personal puede compatibilizar diferentes bytes por

segundo (bps) de cada puerto y diferentes tipos de Modbus (ASCII o RTU) de cada

puerto. Actuando como convertidor Modbus ASCII a Modbus RTU vy viceversa,
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pudiendo generar salidas con protocolo Serie, Wi-Fi, Satelital, Blf®

Ethernet. de la Propiadae
. : .., , &ndUSTi'R;: :
El sistema para el monitoreo y prediccion de fallas en transformadores descrito en 1,

que se caracteriza porque la conexidn entre el sistema inaldmbrico de transmisién de
datos (3) y el concentrador maestro (5) permite conectar hasta 65,535 maestros con
un esclavo o hasta 65,535 esclavos con un maestro.

El sistema para el monitoreo y prediccion de fallas en transformadores descrito en 1,
que se caracteriza porque el proceso realizado en la computadora tiene los
siguientes pasos:

a. deteccion de las variables (91) de tensién y corriente en cada una de las fases
del transformador,

b. en funcidn de las variables detectadas se realizan los célculos de diferentes
parametros (92) como la potencia de entrada, la potencia de salida, las

~variaciones de carga y las posibles interferencias en el sistema eléctrico
debido a descargas atmosféricas y maniobras de interruptores entre otros,

c. las sefiales de entrada son procesadas y analizadas (93) preferentemente
utilizando la transformada rdpida de Fourier, con la finalidad de detectar
fallas incipientes en el transformador provocadas por las DP’s,

d. se hace una comparaciéon (94) con una base de datos '(95) en la que se
encuentran configurados los diferentes niveles de alarma especificados por
el usuario,

e. en caso de que no se sobrepase el nivel de alarma especificado el proceso

retorna a la deteccion de variables (91),
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f. cuando es detectada una anomalia en el espectro de frecuencia fo -ﬂ nijyezs”
. institutc
los armoénicos detectados en la sefial que se esta analizando, estos éspectijexicans:

de la Propieda-

son comparados automaticamente (97) con los patrones almacenados en lndusii:
base de datos (96) y que corresponden a los espectros de fallas previamente
caracterizadas,

g. en caso de deteccion de una falla, se activaran sefiales de alarma (98) las

cuales son enviadas al operador.
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RESUMEN

El objeto de la invencién es un sistema de

i . . o e l@ Prf‘,;ﬂiﬂddi‘
operacion de transformadores de distribucién, con el objetivo de poder réalizar Hcusirio’

deteccion temprana de fallas y por medio de dispositivos electrénicos acoplados a la
equipo, se realiza un diagndstico con la finalidad de anticipar la falla antes de que esta
sea catastrofica y ponga en peligro a la instalaci6n eléctrica y a los usuarios.

Es un sistema de deteccion no intrusivo, que puede ser utilizado tanto en
transtormadores nuevos como en los ya existentes, sin hacer cambios mayores en la
instalacién, comprendiendo un sensor para el monitoreo del comportamiento de la
instalacion del tipo inductivo, un dispositivo para acondicionamiento de la seiial para
llevarla a un nivel de mediciéon adecuado para que por medio de un dispositivo de
transmision inaldmbrico los datos sean trasmitidos a un concentrador maestro y de este
a su vez sean transmitidos a una estacion central compuesta por una computadora y un
moédulo maestro para la recepci6n de los datos de maneara inaldmbrica de los datos. Por
medio de una metodologia desarrollada para este fin se hace la interpretacion de los
datos y manejo de la informacién, para verificar que esta se encuentra dentro de los
rangos de operacion normal de la linea de transmisién subterrénea, estos datos son
comparados con los datos contenidos en una base de datos, permitiendo que sea
identificado el tipo de falla que se esta presentado y la ubicacién de la misma dentro del
transformador, enviando la alarma de acuerdo al nivel de la falla detectada al operario

para que este tome las acciones necesarias para evitar una falla catastréfica en la

Instalacion sin poner en peligro a los usuarios.
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