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Sistema y Dispositivo de Monitoreo para la prediccion de Fallas en Ias Instalaciones 'n i
Eléctricas Subterréneas + Mexidano
| | ~ de la Propledac
- - Indusinat
DESCRIPCION ' '
OBJETO DE LA INVENCION ;

El objeto de la inve.ncién es un sistema de monitoreo y los dispositivos que lo comprenden

- para la prediccién y/o deteccién temprana de falllas' en las instalaciones eléctricas

subterraneas de cables de energia, con el objeto de dcjtectar las fallas incipientes en una

instalacién eléctrica subterréhca 'qug_ se pueden presentar y por medio de dispo_Sitivos .

electrénicos abo_plados ala instglacién, realizar un diagnéstico y ahticipar las 'falla_s_ant;es de

que estas sean catastroficas y _'pongan;en peligro a la instalacion eléctrica Subterréneg yalos

usuarios. | )

Es un smtema de deteccion no' 'mfruswo que puede ser utlllzado tanto en 1nstalac1ones s i ,

i!!‘!?i-':’ .i%i!é “i

nuevas como en las ya exmtenteﬁ sin hacer camblos' nhayores en la 1nstala01on ,

i

comprendlendo un sensor tlpo 1nduct1vo esté coinpuesto pox un dlSpOSlthO sensor para el -

monitoreo de las condlclo,nes de la 1nstala01on eléctrica un dlspos,ltlvo para el

acondigionamiento y tra'tammntp d;e la sefial, un drsposnwo de transmisién inaldmbrico

para el envio de los datos a una concentrador maestro, que a su vez es transmitida a una

estacién maestra, en donde se encuentra una computadora personal, que cuenta con un

software para la interpretacion de Jos datos y manejo de lainfoimaciéh.

i | _ | | | °
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ANTECEDENTES

Las instalaciones eléctricas subterraneas estan comprendidas por cables de energia para

ditectamente enterrados en el suelo o colocados en ductos preparados especialmente para
: | | - .

* :

‘contenerlos, estos cables tienen longitudes; finitas, por lo que se tienen que colocar

accesorios como empalmes especiales para lograr longitudes mas grandes, estos empalmes
. . i . | -

Mexicano
de la Propledac

- media y alta tensién, su instalacion se realiza de dos maneras, las cuales pueden ser

Indusfnfz-

estan colocados en registros subterrdneos. En los lugares en donde se tiene el final de la

linea se instalan accesorios como terminales para hacer una transicion efectiva entre la

seccién subterranea y los usuarios.

Hoy en dia la localizacién de fallas en cables subterraneos es un objetivo ya ampliamente
dominado, ya que existen los equipos e instrumentos necesarios para llevar a cabo esta
_ o

actividad, sin embargo'en la actualidad la tendencia mundial se enfoca al anélisis anticipado

del comportmniento y bgeracién de la instalacién con el fin de evitar las fallas catastréficas,
| | ; ' | | | | -

como es el caso de las instaléciones eléctr'icas Subterrépeas en 91: centro de la Cd. de

México, mediante la aplicacion de técnicas de diagndstico basadas principalmente en la

medicioén de descargas parciales y ensayos a tension reducida en baja frecuencia, aunando

al estudio analitico de especimenes en pre y post siniestros, por medio de técnicas de

“microscopia con rayos X y Feconstruccién digital en 3D, lo cual brindara la suficiente

¥
i

“informacién para anticipar una posible falla, todo esto se realiza con la instalacién fuera.dc .

~ linea. R .

En un sisteina eléctrico subterraneo para media y alta tensién, se encuentran localizados

principalmente tres puntos de falla caracteristicos: el aislamiento del conductor, las uniones

o empalmes y las terminales, en donde se ha detectado que en mas del 90% de los puntos
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de falla en una instalacién, s generan en principio‘-fdescargas parciales (DP) mucho

‘sistema para el momtoreo y segulmlento del compprta:mento amblental de un reglstr o

3

de convertlrse en una falla real por lo que la act1v1dad dc las DP en el sistema, es un MOXIC n°

e la Propt

indicador importante- que permite calcular el nivel de 'degradacién €n equipos € '“d"’mﬂ'

instalaciones de media y alta tension.

Este problema se ha '-in'tentado resolver de diferentes maneras; Como eh la patente US
3,524,133,y la paténte'US 3,§57,650, en ambas se plantea un dispositivo para el _mo'n_itoreo- -
de la corriente y la tension én las terminales de un cable de energia subterraneo, como

- u - ' 5 - . -. -1 » ' | . !. v
medio de monitoreo, este sistema es del tipo intrusivo, ya que hay que hacer modificaciones

en la inStalacién del cable. En la patente US 4:321,643;, se plantea un dispositivo para el

mOnitoreo' de la cor;ie:ite de retorno por tierra er_i un Sistema eléctrico subterraneo con el fin
de fveriﬁcar el corxllportamientp de la corriente de tierra y el efecto en un sistema de

~ distribucion eléctrica, este dispositivo esta apliCado en un sistema de baja tensién, el cual

no es aplicable al desarrollo de esta 1nven01én En la patente US 5 583,492, se propone un

E;!I,H Ii||||f|| | .“I _F:f‘ ||iI

- |::=.. . | Fl
subterraneo, como son temperatura, humedad y mvel de ox1geno con el ﬁn de ev1tar T

| : 1 r |
accidentes a los Operarios dqlralntfe'ilasi 'VlSl_taS alé reglstro por mantemrmento, s¢- propone
adicionalmente un sistema dé transmisién de los datos obtenidos por medio:de sensores, los
| N | | |

cuales Son enviados a un antena por medio de un radio transmisor, este sistema es de corto

~ alcance ya que unicamente se puede hacer la deteccion en la vecindad del registro de visita.

Existen varios articulos técnicos que abordan esta problemética, en el articulo On-line
pﬁrtial discharge detection in cables de N.H. Ahmed IEE Transactions on Electrical

Insulation \'_/01 5 No. 2 April }998, 181-188, se me_ncioﬁan diferentes métodos de detecgién

t

en linea pero enfocados a métodos electré-acﬁsticos, los cuales difieren del método

[

Insﬂiuto -
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empleado y el articulo “Comparlson of On-line partial discharge detection methods for HV Momg::urt:

de la Propiedad

cables joints” Y. Than, et all; IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation”, Industrial

/

se mencionan los diferentes métodos -que existen sobre la deteccion incipiente de fallas en - ' .
empalmes de cables de energia, la cual esta enfocada al andlisis de sensores capacitivos, de o
; l : :. - ' 3 ‘ :

emisién acﬁstica y de radio fréc_uencia, de marllera intrusiva sobre el empalme.

De acuerdo a lo anterlormqnte expuesto se propone el desarrollo de un sistema de

| , , x
deteccidn, que permlta el momtoreo y supervision remota del comportamiento de una

'

instalacién eléctrica subterrénea,' caractenzado por tener un Sensor no intrusivo que se

puede colocar tanto eh instalaciones nuevas como en las ya existentes sin hacer

modificacione$ a las mismas.. Por medio de este sistema se puede monitorear las

variaciones de carga, las/varidciones 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

o

| '

- Este sistema estd constituido por medio de tres secciones principales, el sistema de

deteccién y monitoreo, el si'k_tema' de transmision de datos inalambrico de las variables'

detectadas vy el sistema de adquisicién, andlisis e interpretacion de la informacién.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Fi guré 1. Vista esquematica general del sistema de monitoreo propuesto.
Figura 2. Vista esquemlética del _dispositivo de deteccién no intrusivo y el sistema de

transmisién de datos inaldmbrico.

Figura 3 Dfagrama de bloques y el arreglo de los comporentes del sistema de deteccién no |

Intrusivo. | S ' - |
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Figura 4. Dlagrarna de bloquds de los componentes del sistema de transmlslon inaldmbrica.

| , l

Figura 5. Vista esquemética del concentrador maestro inalambrico.

Figura 6. Vista csquemética de la estacion maestra y la computadora personal.

Figura 7. Dhgf@a de flujo del proceso de recepcion y manejo de informacién de los datos.

Figura 8. Vista que muestra los resultados del proceso de la informacién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
Esta invencién esfé- enfocada hl; diseﬁo de un sistema de _deteccién y prediccion dle' fallas no

mtruswo en sistemas eléctncos de dlstnbuclén subterrénea de 5 kV a 230 kV y sus

dlSPOSthOS que lo conforman f

En la figura 1 se m‘uestra un fsi$tema de distribucién eléctrica subterranea, compuesto por

un cable de energia subterrdnea '(1),' terminales (2) para el 'acoplanﬁento eléctrico con_lineas

de distribucion de energia eléictricagsé-aé;reas 0 conexiénQCOn los usuarios y empalmes 3)

”IH' R

para la conexion de dlferentes lé” g itludes de cables dq energla En la ﬁgura 1se muestra la . IR

!1 | g . _ :
Tl ' ’ o | l! :" ' 1'
| - o

invencion, que conS1ste en un sistenhé que se caractenza por los sensores 1nduct1vos con unf Lo

transmisor malémbrlco remoto (4) para la detec<:16n y momtoreo e las fallas 1n01p1entes en

1

la 1nstalac16n electnca subterrénear y pOr medio de un transmlsor 1nalambr1co rerhoto esta

sefial es enviada a un conceni;rador maestro (5), en este concentrador maestro se recopilan

todas las sefiales de los diferentes dispositivos sensores (4) y a su vez, estas sefiales son
enviadas inalé.mbriCamente a una estacion maestra (6) para su posterior analisis por medio

de una computadorapersoné.l (7), en donde se procesa la infofmacion para que el operario

del sistema' pueda conocer el estado en que se encuentra, y en caso de haber una falla

incipiente, esta es detectada y por medio de uha sefial de alarma, advirtiendo al operario de
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inaldmbrica dt? un sensor (4), estos pueden ser hasta un nimero de 16 por médulo y se |
~ encuentran distribuides en la instalacién subterrdnea del sistema que se pretenda

- monitorear, se tiene un s,istemp. de adquisicion de datos deﬁpo multiplexado. y se encuentra

‘w H[MI n n : 3

I !1 - B * '
S | AL . o,
S & SR R i - |
SRR -* o S E | C | -
a ;' 6 IR * ’ *

esta cond1016n Este sistema de momtdreo y deYecclén de fallas esté, constltulqlo de tres - o dide ad ' |

secciones principales, el dlSpOSlthO de detecmén Y, momtoreo (4), el swtema cH. |o

transmision malambrlda (5) de las vanables detectadas y el 51stema de adqulslcwn anahsm

F

e mterpretqcién de la informa‘cién(6;7). La topologi'a del sistema de comunicacién que se '

' implementa. es una red de tipp ZigBee Mesh Networking, la caracteristica principal es que =~

todos sus miembros inalambricos sirven como repetidores di informacién, buscando que

llegh_e por, cualqﬁier? camino al concentrador maestro (5), desarrollando una red

interconectada donde todo elemento es un medio de comunicacién hacia la estacién maestra

(6). El sistema busca establecer'una comunijcacién confiable entre varias estaciones con una

cotqputadora personal (7 ) cop- un mf;dulo maestro (5) a través de sefiales inalambricas, cada

estacion se basa principalmente en el sistema de comunicacién serie.

. El monitoreo consiste en hacer llegar las sefiales provenientes de los dispositivos sensores

(4) hasta la éomputadora (7) para su posterior analisis. Cada canal recibe una sefial -

i i
i !

t

conectado a una computadora personal (7). - .

f

En la figura 2 se muestra el arreglo del dispositivo sensor no intrusivo del tipo inductivo

(4), el cual se compone de un Sensor; inductivo (4a) y un sistema de acondicionamiento de
sefial y transmision de datos (4b), que permite el monitoreo y supervisién de las
condiciones de operacién de wna instalacién eléctrica subterranea, caracterizado por ser del

tipo no intrusivo que se puede colocar tanto en instalaciones nuevas como en las ya

existentes sin hacer modificaciones en las mismas. Por medio de este sistema se pueden
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;sens1b111dad El ancho de banc}a1 debpi pe:mitlr preferérltehgnt¢

monitorear las variaciones de ;'cargaf las variaciones de tensién eléctrica y las posibles -

sistema de detqcclon' se encuentra basadolen la respuesta a la deteccwn de descargas

| |
parmales (DP); tal y como se muestra en la figura 1 en los empalmes (3) y terminales (2), Io

cual es hecho por medlo de un dlsposmvo sensor del t1po 1nduct1vo (4a), que nos permite

detectar las variaciones en la corriente circulante por el conductor asf como las DP

- presentes en el aislamiento del cable (1), empalmes (3) y/o terminales (2) de la instalacion.

El dispositivo sensor (4a), estid conectado directamente a un sistema de acondicionamiento

!

dela seﬁal (4b) y r'eéliZa' la._ trénsmisiéﬂ inalambrica al ¢oncéntrador maestro (5-).. El sistema

l

~ de deteccién (4) esta constituido preferentemente por la construccufm de la bobma, que es el B

dispositivof sensor dé corriente' (4a) y la seleccién del -circuito de acondicionamiento y
" ' _ :

tratamiento de la sefial (4b), ‘debldo ala naturaleza de: la aphcamén es preferlble que el

'
'

sensor se construya en una fonna ﬂexlble que contenga una d1scont1nu1dad que le perrmte,

!

abrirse para realizar medlclol?eSj del t1po no 1ntrus1vas y el didmetro del alambre magneto

‘utilizado para la construcciénédel 'sénsor, debe tener préferentemente un diametro 'éntfr-e_ 36

awg al 28 awg, de tal rnanera que asegure la robusth de la boblna y la relaclon de

R I U N
AN ! i

;uﬁ la bbblna tenga un buen
. |

!Hi'l ||l||l ||l 1 S

1‘;' 11| i 1 - S
t’ . ' ! |

desempefio en baja y alta frecuencla. Lgs seﬁales obtemdas tnedlante el dlSPOSlthO sensor

1nduct1vo (4a) son procesadas por medlo de la se gunda secclén d¢ tal maner? que por

medlo de un dlsposmvo malérnbrlco (4b) facﬂitén el enwé de la 1nf0rmac:1on yla operacmn

en lugares donde las computadoras no pueden 3permanecer en el sitio, como son los

“diferentes registros y puntds de la instalacion que se pretende monitorear.

——
S

lnsﬂtuio

Mexlcano
1nterferen01as que se presentan en una mstalaclon antes de que se presente la fallaidla Propledad

Indusiriof
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~ preferentemente por una seccién de adquisicién de las variables del sistema (8), la seccion

En la figura 4 se muestra el sistema de procesamiento y transmision de la sefial, que

: |“||.[H|1' i ! “‘5“5 B |

I. 4i iu- e | “11 I L i : | | .

P | e ' !!'_I!: T AR A | i '

Flli AETR D R R T | S

| I v ' ' SR S - .' -
. T .:I - o S ;| ' : ; ! ' T

S B L T 5 -

En la figura 3 se muestra un esquema eléctrico del sistema de acondicionamiento de

l

sefial (4b), mostrado en la figura 2, este sistema éuenta con ¢uatro seéciones, estd forma Moxlcaan,_;
’ ' Industriat

de integracion de la sefial para su acondicionamiento (9), una seccién de amplificacion (10)
para llevarla a valores adecuados para su andlisis y una seccién de correccidn y filtrado de

la seiial (11), debe de tener preferenteménte las s'iguientes caraﬂcteristicas: ser de‘ bajo ruido,

tener un ancho de banda preferentemente mayor o i gual a 25 MHz. Para el caso de la

deteccion de DP debe tener preferentementq la capa01dad de mane_] ar cargas capacmvas

conectadas a su salida, esto dpb_ldo al uso de cable coaxial para la conexién del circuito de

acondicionamiento de la sefial al sistema inalambrico (4b), mostrado en la figura 2,

. preferentemente debe ser alimentado por baterias, pa:fa- evitar el fenémeno de batido de

frecuencias durante la medicién de corriente eléctrica alterna, sin dejar de lado cualquier

' '

otra fuente de alimentaci6n de energia eléctrica.

comprende los dispositivos de isens@fefs inalémbricos (12a), que se encargan de rniedil_'r por

induccion electromagnéétiica las fallaé incipientes en la linea eléctrica subterrdnea, a su vez v

'

- esta informacién es env1ada por rad10frecuenc1a a 2 4 Ghz por un protocolo serie para |

.transmlméns de datos a 250 kbps (12b) con conectmdad de l1nea de vista hasta de 1.6 km.,

y usando un decodlﬁcador (13a) con topologia malla basado en el mo_delo de referencia

‘para la interconexién de sistemas abieftos(le)_. Para la conectividad con los sensores se

puéde intercamﬁiar de forma guténoma a una red tipo multidifusion (Multicast), donde cada

| o -I ; o ' | ¢S vy e
canal 0 subcanal de comunicacién, sea por un nodo ¢entral a 0 un nodo periférico,

trabajando de manera pidireccional,. compartiendo el ancho de banda disponible. La
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informacion env1ada por los sensores rephcandola hacia el sistema experto de dlagnéstlco

'computadora sin descartar los mguxentes rangos de 90 915 MHz a 935 960 MHz con: B

124 canales para celulares y de 171(? ;

conectmdad con la computadora central est4 basado en la centralizacién de la red por una .
' Mexicano

topologia estrella, los eventos son enviados por varios 'protocolos de comunicacion a pﬂﬁrla Propledad

| . S | : . dad
del concentrador de datos (13). El cual contiene un control de monitoreo que se encarga de Industr

la adquisicién remota de datos ¢ identificaciones de fallas subterrédneas, provenientes del
| o - | . .
modulo de sensores (12), para su envio al control de comunicaciones (14). El dispositivo

intercambiador de protc*)calos y control de comunicacién (13b), permite acomodar la

y asistencia (SEDA) usando conectividad por Radlofrecuencm a 900 Mhz. (131), sé
conecta a una dlstan01a con p}mto de vista hasta 64 km. con una encriptacién de 256 bits, y
una potencia de transmisién p';referentemente de 4 watts usando una antena de 6 dB, a una
velocidad de transmisién de cia{os hasta de 115,200 bps., el modam receptor después de su

codificador. Genera salidas cqn protocolo Serie, ’Wi-Fi, Satelital, BlueTooth y Ethernet, por

otra parte, el interpam'biador de protocolos genera alarmas (13c), que se envian como

o mensaje de texto (SMS)' a través de la red celular (12*36) en la modalidad cuatribanda, '

funcionando preferentemente dentro del rango de 824 849 MHz a 369 894 MHz con

124 para celulares y de 1850 - 1910 MI-Iz a 1930 - 1990 MHz con 299 canales para

1|| |||||n|‘} T ! u; T

). : 1785 MHz a 1805 - l$80 M]-Iz con 3f74 canales para -
e

computadoras Esta comumca,mén se establece para dlsposuivos mévﬂes personalés (14a) 0 -
|

dlSpOSltIVOS remotos, por médio de mansajes de texto (SMS). Posee" diferentes fo_rmas de

comunicarse y de conectarse a cualquier dispositivo, maquina o proceso industrial. El

intercambiador de protocolos (14b) del sistema experto de diagnostico y asistencia (14),

contiene un Multiplexor SGW1-MMP, con el cjae se conecta a diferentes maestros Modbus

"
]

i nsmufo |
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con un mismo esclavo 0 vweversa Aciemés pupde compatlblhzar dlferentes velomdades

del puerto serie y dlferentes hpos de Modbus serle (ASCII o RTU RSZ32 0 RS485) Por -

|

‘otra parte autocontlene la p031b111dad de generar un dlspdsmvo de puerto Serie RSZS?.

inalambrico, utilizando la tecnol‘ogla inalambrica por RF, Wi-Fj, satelital y celular. El IPC

del sistema permite empaquetar el protocolo DNP; en paquetes de datos TCP/IP dentro de
. | { : : | '

una comunicacién celular GSM/GPRS, de tal manera que cualquier equipamien_to' con

'

dicho protocolo, ﬁuede conectarse en forma remdta, a un ;costo muy bajo. Al utilizar los '

- protocolos DNP y ModBus,' que son protocolos industriales para comunicaciones entre
| | | |

equipos inteligentes (IED) y subestaciones de sistemas SCADA, que son ampliamente

utilizados en el sector eléctrigo;- El médulo de Control de Monitoreo ('1 J) esta integrado por

!

cuatro elementos:’ Slstema experto para diagnéstico de linea subterrénea (1 5a) médulo de

Gestion de Informaclén (150) y la base de datos global (15b)

El Sistema de fAd_mlmstljador de Informaci6n (14) contiene algoritmos de identificacién de

elementos caracteristicos de linea y realiza el monitoreo de la linea eléctrica subterranea. El
control de comunicaciones se encarga de priorizar las sefiales que se generan en la base de
datos y se denomina Sistema de Gestién de Informacién (15¢), que deben ser enviadas al

médulo de Interfaz Grafica. El trafico de informacién 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 transmisién y/o en el control de monitoreo. En.funcién

del incidente que se presente, se puede activar una 0-més sefiales de alerta. En el médulo de

sistema experto (15a), se realliza el diagnéstico del estado de la linea de transmision y

permite asistir al usuario, con la posibilidad de realizar las funciones de monitoreo remoto

de fallas puntuales de forma manual 0 auténoma, permitiendo realizar una estimacién de

de la R
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fallas y mantenimiento preventivo. Este sistema de transmisién inaldmbrica facilita la

v | - | _' . dela

operacion remota y en linea de los reconectadores, mejorando considerablemente la

lo gistica de mantenimiento,  permite una détecci_éri temprana de fallas de energfa, los

“usuarios finales obtienen una mejor calidad de suministro con gasto de comunicacién muy

reducido y solo se paga por datos transferidos.

El intercambiador de protocolos y el intercambiador de comunicacién conecta hasta 65,535
Maestros con 1 Esclavo 6 co;necfta hasta 65,535 ¢SC1&V¢)S con 1 maestro, compatibiliza

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

de comumcaclén en Modbus (ASCII o RTU) de cada puerto, actiia como convertldor

Modbus ACII & Modbus RTUyviceversa. . e

En la figura 5§ se lmuestra‘ el arreglo del sistema del concentrador maestro ), que se

~ encuentra compuesto por una antena (5b) para la recepcién de la sefial preferentemente a 6

dB, proveniente de los sensores inductivos (4) y el concentrador maestro (5), mostrados en

la figura 1, que convierte y acondiciona la sefial preferentemente conforme a los descrito en

la figura 3, para ser ehviada; posteriormente a la estacién maestra ('6) para su posterior

andlisis e interpretacion.

| | b ._ | o o | |
En la figura 6, se muestra el pﬁeglo dcl sistema de an@isis e interpretacién de la seiial, el

cual esta compuesto por una esta,ciéh maestra (6) que recibe y convierte .l'a .seﬁal

preferentemente como lo descnto en |la figura 4 y se envia a una computadora personal (7) |
| | | :rI1H||| ||i1| := J1 j.. T | i . ;_; .1I: o

. | . | I‘] A o
b bl S T RN T B I
para su posterlor ané.hsls e 1nt¢rpreta ¢ion. !; 1 S B ‘ I

. . : I, : !
|r.| Pl : L SN . :
: ', ! . LR ]

II rIZ . : S T 1 - I
[ S N |

Enla ﬁgura 7 SC€ muestra el dlagrama d# ﬂuJO del prdéesif) de fanélisis e interpretacién de las

senales enVIadas malambrlcainente a la estacién rnaestra (6) mostrado en la ﬁgura 1, la

1mplementac:16n de este algorltmo computacwnal se basa preferentemente en lengua_]e de
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: preferentemente de acuerdo al srguwnte * proceso* em,ﬁte un m(?dulo da recepmén de dﬁtﬁ YR

|

provementes de la estacion mﬁestra (6), ostenormenw sbn acohdlcmnados para facﬂltar su ,

procesamiento por medio de la computadora pérsonal (7) de acuerdo a la ﬁgura 1, en

. . , | s

* donde son extraidas las ca:aqtensticas_?como; la,ﬁfecuenc1a. y;amphtud-para; cada J:anal. Las

seflales de entrada soh analizadas preferentemente utilizando la transformada répida de

Fourier, cop la finalidad de detectar fallas incipientes en la linea eléctrica subterrdnea. El

sistema automatico de deteccion de fallas cuando es detectada una anomalia en el espectro
de frecuencia formado preferentemente por los arméni'cos deﬁectados en la sefial que estd

analizando. Estos espectros son comparados automiticamente con lps patrones

i

- almacenados en la base de datos y que corresponden a los espectros de fallas previamente

caracterizadas. En caso de deteécién de fallas, se activaran sefiales de alarma en diferentes

niveles preferentemente de acuerdo a ld descrito en la figura 4, por rﬁedio_ de SMS' y envio

de sefiales a 'cualq;.lie'r equipd DM, sin descartar cualquier otro tipo de comunicacién. !

“En la figura 8 se muestra la operacién del software, asi como la informacién que se puede

obtener del mismo. Para llevar a cabo el andlisis de estas sefiales se cuenta con un software,

basado en pro'gramaciér[i orientada ;a objetos, por medib del cual se pretende alertar al '

!

operario de posibles anomalias que se presenten en la linea de transmisién. Este software se

compone de varias ventanas y pantallas que facilitan la operacién del mismo. El poder
tomar acciones en funcién de .lc')s valores de las sefiales que se tengan en la interfaz es sin
duda una d¢ las principales ventajas de este tipo de sistemas.

Para llevar a cabo esta tarea se toma la sefial de entradé, para cada canal (16), y se obtiene

 la informaci6n, general, como son la frecuencia y amplitud (17). Ademés, se obtiene la

-
-

. ———
P - .m1 .
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transformada répida def Fourier, con la finalidad de obtener informacién como magnitydidk

o Instituto
pico y fase de los c_ompo’nentés armonicos de la seﬁal (18). _ . M.xlcn‘m

' " delaPropledad
El anéllsm de las sefiales que entran al equlpo de computo se basa en los valores de la sefial Inclustrint

t

"y en funcién de sus armémcog ( 19).: El nimero de arménicos a analizar lo determina el

usuario. La finalidad es el poder encontrar tendencias, asociaciones y patrones que nos

permitan identiflicar una falla poténcial (20). EI software estd basado en la visualizacién de

- diferentes formas de onda de las cuales se extraen diferentes mediciones que permitan

10

15

" una falla en un sistema de*dl

'
i

detectar las anomalias en la transmision. El 'principio de funcionamiento se basa ' ]
preferentemente en el analisis de la sefial, por medio de la transformada rapida de Fourier,
para detectar los arménicos presentes en la sefial. Este proceso se lleva a cabo para las |

fallas mé4s comunes que se presentan en una linea de transmisién, como pueden ser fallas en

los empalmes (3), en el cable :(1) y en lﬁs terminales (2) mostrados en la figura 1. Laideaes

i

 asociar cada tipo de falla con un patrén particular. Estos patrones se encuentran asociados

con la magnitud de diferentes armoénicos presentes en la sefial. En la interfaz se pueden

l

‘visualizar los primeros catorce arménicos por canal, sin embargo los demés arménicos son

analizados, aunque su valor no es visualizado en la interfaz.
't I

A manera de e]empllﬁcar la operacléh del swtema en la ﬁgura 8 se muestra la detec016n de o
U e ETETE T
jbuc{uﬁn de cnergia equctrlca subterrénéa (1 6) esta presenta; IR

NERERN | 1 1

un patrén caractenstlco para 1deﬁdﬁ5arla (1 7), se observa un 1ncremento abrupto en la

!

amplltud y una dlsmmumén en la frecuen01a respecto a las condlclones de operac1én en

[ SESEE— Y

estado estable (18). Al defectar una falla se comparan las caractenstlcas eléctricas

t
’

- — = -
o - - TR A e a
F
L
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| 1dent1ﬁcadas (1 9) en la hnea de transnnsuSn subterranea con los patrones prevmmente

"| il |

' computo La comparacu&n se ueva'a! cabo por medlo glel softvrare desarrollado

Dentro de las caracterlstlcas que 1denthﬁcar cada una de estas fallas en los smtemas de

'
t

tr_ansmlslén- de ,encrgla eléctrica subterxéneos;, _se _tienen_, las $iguientes; f - !

- Fallas en el aislamientp del conductor.- Se presenta una disminucién en la magnitud,

acompaiiada de variaciones en las componentes armoénicas presentes en la linea de

transmisioén ,

- Fallas en las terminales.- Se presenta un incremento_abrupto en la amplitud del

espectro transitorio y una disminucion en la frecuencia de operacidn.

- Fallas en las uniones o empalmes.- Se¢ presenta una disminucion en la magnitud de

la sefial, debida a la diferencia de potencial generada entre las partes mal aCOpladas;

facilitando las perdidas y la Bajé eficiencia energética \

Durante el proceso de la deteccion de fallas se lleva a cabo el monitoreo y deteccién de

manera preventiva de las mismas, ya que una vez identificada una condicién andémala de

operacién se activan sefiales de alerta. Las sefiales de alerta se presentan en tres niveles:

visuales, auditivas y por medio de mensajes de texto a dispositivos méviles con la finalidad
{ | | 3 .

de que el operador. este enterado del inicio de falla que se presenta en la linea de

transmision, indicando tanto el tipo de falla como el lugar donde se presenta para tomar las

 medidas necesarias.

plilier- -alll

', I
| L
1 - .
]
o
:
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.1dent1ﬁcados (20) y que se encqqnt;an almacenado§ en - una. hase de datos del eqmpﬂ!ﬂ Propie L
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REIVINDICACIONES

Habiendo descrito lo suficiente la invencién declaro de mi propiedad lo contm .
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15
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en las siguientes clausulas:

Un sistema para el monitoreo, deteccién y prediccion de fallas en instalaciones
eléctricas subterrdneas para tensiones eléctricas entre 5 kV a 230 kV, que
comprende un dispositivo sensor no intrusivo del tipo inductivo sin medio
ferromagnético (4a) ubicado en los empalmes y las terminales de la instalacion
eléctrica, para la deteccion de las descai'gas parciales y las variaciones en la
corriente circulante por el conductor; el sensor esta conectado por medio de un
cable coaxial a un sistema para el tratamiento y acondicionamiento de la sefial (4b)
en donde se hace la integracién de la sefial por medio de la transformada rapida de
Fourier y posteriormente se hace una amplificacion de los valores obtenidos y un
filtrado de la sefial para quitar el ruido proveniente de la medicién de la corriente
eléctrica alterna; la sefial se transmite por radiofrecuencia a 2.4 GHz por un
protocolo serie para transmision de datos a 250 Kbps usando un decodificador con
topologia de malla; la sefial es recibida por un concentrador maestro a través de una
antena (5); el concentrador funciona como intercambiador de protocolos y
replicador de sefial y envia nuevamente la sefial por radiofrecuencia a 900 MHz, con
encriptacion de 256 bits y potencia de 4 watts usando una antena de 6 dB para ser
recibidos por una estacion maestra (6) que convierte la sefial a protocolo RS232
para enviarla a una computadora personal (7) en la cual se realiza un método para el
analisis e interpretacion de los datos colectados, que esta basado en el andlisis de los

valores de la sefial de entrada, en funcién de sus arménicos con la finalidad de poder
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encontrar tendencias, asociaciones y patrones que permiten identificar una f: ‘“

potencial y emitir una alarma.

eléctricas subterraneas de la reivindicacion 1, caracterizado porque el calibre del
conductor para la construccion del sensor no intrusivo y si medio ferromagnetico
esta entre 36 AWG y 28 AWG.

El sistema para el monitoreo, deteccion y prediccién de fallas en instalaciones
eléctricas subterraneas de la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema para
el tratamiento y acondicionamiento de la sefial se opera por baterias para evitar el
fenémeno de batido de frecuencias.

El sistema para el monitoreo, deteccién y prediccion de fallas en instalaciones
eléctricas subterraneas de la reivindicacién 1, caracterizado porque la transmisién
de la sefial del sistema de tratamiento y acondicionamiento por radiofrecuencia a 2.4
GHz, es sustituida por una sefial Wi-Fi, satelital o red celular.

El sistema para el monitoreo, deteccién y prediccion de fallas en instalaciones
eléctricas subterraneas de la reivindicacion 1, caracterizado porque la estacion
maestra (6) que convierte la sefial a protocolo RS232, puede hacerlo también por
modbus que pueden ser ASCII, RTU o RS485 utilizando tecnologia inaldmbrica por
radiofrecuencia ya sea W1i-Fi, satelital o celular.

El sistema para el monitoreo, deteccidon y prediccion de fallas en instalaciones
eléctricas subterrdneas de la reivindicacidn 1, caracterizado porque el método que
realiza la computadora personal (7) consiste en:

a. Recibir los datos de la seiial
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b. Acondicionar la sefial

c. [Extraccidn de caracteristicas de la sefial por medio de la transformada répida’ ,ﬁ

de Fourier, las caracteristicas extraidas son frecuencia, amplitud y arménicos

detectados en la seiial

d. Comparacion con patrones predefinidos de fallas almacenados en la

computadora

e. En caso de falla se activan las alarmas, en caso contrario se regresa al paso

f-ﬂ 9

¢’ para la extraccion de caracteristicas.

. El sistema para el monitoreo, deteccion y prediccién de fallas en instalaciones

eléctricas subterraneas de la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema para
el tratamiento y acondicionamiento de la sefial es de bajo ruido, y tiene un ancho de
banda mayor o igual a 25 MHz, con la capacidad de manejar cargas capacitivas
conectadas a su salida.

El sistema para el monitoreo, deteccién y prediccion de fallas en instalacibnes
eléctricas subterraneas de la reivindicacion 1, caracterizado porque la comunicacion
inaldmbrica entre el concentrador es capaz de conectar hasta 65,535 maestros con
un esclavo o hasta 65,535 esclavos con un maestro.

El sistema para el monitoreo, deteccion y prediccién de fallas en instalaciones
eléctricas subterraneas de la reivindicacion 1, caracterizado porque las alarmas que
genera la computadora (7) se envian como mensaje de texto (SMS), a través de la
red celular (GSM) en la modalidad cuatribanda, funcionando 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

mma
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RESUMEN

El objeto de la invencién es un

son los empalmes y terminales, y los dispositivos empleados con el objetivo de poder
realizar la deteccion temprana de fallas y por medio de dispositivos electrénicos
acoplados a la instalacion, se realiza un diagnostico con la finalidad de anticipar la falla
antes de que esta sea catastrofica vy ponga en peligro a la instalacién eléctrica
subterrdnea y a los usuarios.

Es un sistema de deteccidn no intrusivo, que puede ser utilizado tantb én instalaciones
nuevas como en las ya existentes, sin hacer cambios mayores en la instalacion,
comprendiendo un sensor para el monitoreo del comportamiento de la instalacion del
tipo inductivo, un dispositivo para acondicionamiento de Ia seflal para llevarla a un
nivel de medicidn adecuado para que por medio de un dispositivo de transmisién
inalambrico 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 médulo
maestro para la recepcién de los datos de maneara inalambrica 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 subterranea, estos datos son comparados
con los datos contenidos en una base de datos, permitiendo que sea identificado el tipo
de falla que se estd presentado y la ubicacion de la misma dentro de la instalaciéh,

enviando la alarma de acuerdo al nivel de la falla detectada al operario para que este
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subterraneas para tensiones eléctricas entre 5 kV a 230 kV, segun la reivindicacion indusirial

1, caracterizado por tener un receptor maestro y una computadora personal para el
analisis de los datos por medio de un método para el analisis e interpretacion de los
datos colectados, que esté basado en el analisis de los valores de la sefial de entrada,
en funcién de sus arménicos y del nimero que se quiera analizar, con la finalidad de

poder encontrar tendencias, asociaciones y patrones que nos permitan identificar

una falla potencial.
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