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Resumen

La coordinacion de aislamiento tiene la finalidad de proteger a una subestacién eléctrica y al equipo
que ella alberga, y por tal motivo se debe de proteger de esfuerzos dieléctricos producidos por
sobretensiones que se puedan presentar, las cuales en nuestro caso y al igual que en todas normas de
coordinacién de aislamiento se estudian las sobretensiones por descargas atmosféricas (rayo), las
debidas a las maniobras de interruptores (apertura y cierre), y las que ocurren a la frecuencia del
sistema que son de larga duracion, en comparaciéon con las anteriores que son de naturaleza

transitoria.

Debido a que las sobretensiones pueden alcanzar valores que dafien el aislamiento de los equipos, y
debido a su alto costo se deben de proteger, de cualquier tipo de sobretensién, dado que las
sobretensiones de origen atmosférico se pueden presentar de forma directa (rayo) o indirecta (linea de
transmision), por lo cual debemos de proteger a través del blindaje que puede ser por bayonetas y/o
hilo de guarda, el cual se calcula por diferentes métodos como el método geométrico (angulos fijos),
electrogeométrico (esfera rodante), y el método grafico (graficas de Wagner), los cuales son
estudiados y desarrollados con un ejemplo practico para tener una mejor comprension de cada uno de

estos métodos.

Efectivamente, para asegurar la confiabilidad operacional de este tipo de sistemas no basta con tomar
en cuenta los aspectos puramente tecnoldgicos si no que también es importante considerar los
aspectos organizacionales en la operacién y mantenimiento de dichos sistemas. Este proyecto de tesis
aborda ambos aspectos; es decir se llevo a cabo un estudio de coordinacion de aislamiento, tomando
en cuenta los riesgos de las sobretensiones que se pueden presentar en la subestacién, tanto internas
como externas y partiendo de estos datos se procede a determinar las distancias dieléctricas
requeridas. Cabe mencionar que de alguna manera esta trabajo es una continuacién de | proyecto de
tesis de licenciatura del autor. También, se presentan los resultados de un modelo de redes neuronales
artificiales para el célculo de las sobretensiones. Este trabajo de tesis presenta los resultados de esta

investigacion.



Abstract

Insulation coordination is intended to protect a power substation and equipment that it houses, and for
that reason should be protected from surges caused by dielectric stresses that may occur, which in our
case as in all Insulation coordination rules are studied by lightning surges (lightning), due to the
maneuvers of switches (opening and closing), and those that occur at the frequency of the system are

long compared with the previous are transient in nature.

Since surges can reach levels that damage the insulation of equipment, and due to its high cost must
be protected, any kind of surge, as surges of atmospheric origin can occur directly (lightning) or indirect
(transmission line), so we need to protect through the shield can be by bayonets and / or wire guard,
which is calculated by different methods such as the geometric method (fixed angle), electrogeométrico
(rolling sphere) and the graphical method (Figures of Wagner), which are studied and developed with a

practical example to have a better understanding of each of these methods.

Indeed, to ensure the operational reliability of such systems do not just take into account the purely
technological aspects but it also is important to consider the organizational aspects in the operation and
maintenance of such systems. This thesis project addresses both aspects, that is carried out a study of
insulation coordination, taking into account the risks of surges that may occur in the substation, both
internal and external basis of these data is necessary to determine dielectric distances required. It is
noteworthy that in some way this work is a continuation of project | author's thesis. Also, the results of
an artificial neural network model for the calculation of the surge. This thesis presents the results of this

research.



Objetivos

Objetivos Generales

Llevar a cabo un estudio de los riesgos asociados con sobretensiones en una subestacién eléctrica, asi

como disefiar un modelo de redes neuronales artificiales para el calculo de sobretensiones.

Objetivos especificos

1. Llevar a cabo una revision bibliografica exhaustiva de toda la informacion relacionada con:
{a} teoria de analisis de riesgos;

{c} teoria relacionada con sobretensiones;

3. Estudiar la teoria sobre redes neuronales artificiales;

2. Recopilar la informacion relacionada con la subestacion eléctrica del caso de estudio;

3. Llevar a cabo el analisis de sobretensiones para el caso de estudio.

4. Documentar los resultados de la investigacion.

Vi
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Glosario de Términos y Definiciones

Accidente y/o incidente. Cualquier evento anormal que involucre a fuentes de radiacion ionizante.

Clasificacion de sales: muestra las sales identificadas en el pais, agrupandolos segun su solubilidad

(alta 'y baja).

Definicion de tipos de contaminante: Describe las caracteristicas y la fuente emisora, permitiendo

clasificar los contaminantes del pais.
Densidad de insolubles: indica la densidad de insolubles de los contaminantes del pais en mg/cm?.
DESD: Parametro para medir la severidad de la contaminacion.

DESD: Parametro que mide la severidad de la contaminacion, el cual proporciona la misma
conductividad que si cloruro de sodio (NaCl) se depositara en la superficie del aislador por unidad

de superficie.
Diadmetro promedio: Diametro equivalente al de un cilindro.
Distancia de fuga: Distancia entre partes metdlicas siguiendo el contorno del aislador.
Intervalo de confianza: Probabilidad de que ocurra un valor igual o menor al seleccionado.

Material insoluble: parte No-Conductora del contaminante, pero influye en el voltaje de flameo de los

aisladores (debido a su capacidad de retener agua).

Material soluble: contaminante que permite la conduccién eléctrica entre fase y tierra; y es la

correspondiente al DESD.

Método dinamico: Determina la probabilidad de ocurrencia de la contaminacion a un periodo

determinado.

Método estadistico: Calcula la probabilidad de ocurrencia de los valores de posibles de la

contaminacion.
Peligro. Se refiere al potencial del dafio dentro de un sistema.

Prevencion. Todas aquellas medidas preventivas que reducen la probabilidad de la ocurrencia de un

evento crucial.

Proceso: El conjunto de actividades fisicas o quimicas relativas a la produccion, obtencién,

acondicionamiento, envasado, manejo y embalado de productos intermedios o finales.



Protecciéon. Todas aquellas medidas concernientes a la minimizacion de las consecuencias después

de la ocurrencia de un evento crucial.

Riesgo. Puede ser definido como la probabilidad de un tipo particular de dafio, por ejemplo, una

fatalidad como resultado de un evento crucial.
Solubilidad de la muestra: indica el porcentaje de solubilidad de los contaminantes del pais.
Tension corregida: Tension entre fases para disefio contra contaminacion.

Tension de aguante: Tension con una probabilidad de flameo de 10%.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

En resumen, este capitulo presenta la justificacion del proyecto de tesis. El capitulo
comienza con una descripcion del contexto mundial y nacional del sector de energia eléctrica
y se presenta en la seccion 1.1. La seccion 1.2 presenta algunas estadisticas de fallas en
sistemas eléctricos debidos a sobretensiones. La justificacion del tema de tesis se expone en

la seccion 1.3. Finalmente, las conclusiones del capitulo se presentan en la seccion 1.4.

1.1 Generacion de energia eléctrica-Contexto mundial y nacional
1.1.1 Contexto Mundial

La generacién de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia quimica,
mecanica, térmica o luminosa, en energia eléctrica. La generacion se realiza en
instalaciones denominadas centrales eléctricas, por medio de alguna clase de conversién de
energia; las cuales constituyen la primer fase requerida en el sistema del suministro

eléctrico en cualquier parte del mundo como en México.

Dependiendo de la fuente de energia utilizada, las centrales generadoras se clasifican en
convencionales y de energias limpias; las termoeléctricas (de carbon, petréleo, gas,
nucleares y solares termoeléctricas), hidroeléctricas (aprovechando las corrientes de los rios

o del mar (mareomotrices)), edlicas y solares fotovoltaicas.

La mayor parte de la energia eléctrica generada a nivel mundial proviene de centrales
termoeléctricas e hidroeléctricas. Todas estas centrales, tienen un elemento en comun que
es el generador, el cual esta constituido por un alternador, movido mediante una turbina que

sera distinta dependiendo del tipo de energia primaria utilizada.
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Figura 1.1 Consumo mundial de energia.

1.1.2 Contexto Nacional

La figura 1 nos muestra un contexto de consumo de energia mundial, mientras tanto en
México la empresa encargada de la Generacion — Transmisibn —Subtransmisién —
Distribucion — Comercializacion es la Comision Federal de Electricidad CFE la cual en
septiembre del 2010 nos proporciona los datos referentes al servicio eléctrico en nuestro

pais.

Tabla 1.1 Fuentes de generacion

| Tipo de Generacion ||Porcentaje|
|Geotermia ||2.71% |
ICarbén [7.09% |
INuclear 2.89% |
[Eélica 0.06% |
|Productores independientes||32.18% |
Hidradlica 114.37% |
Hidrocarburos 140.70% |




Tabla 1.2 capacidad efectiva instalada por tipo de generacién-septiembre del 2010.

Tipo de generacién |Capacidad efectiva en MW/|Porcentaje]
[Termoeléctrica |23,474.67 146% |
Hidroeléctrica |11,174.90 122% |
[Carboeléctrica 12,600.00 5% |
|Geotermoe|éctrica H964.5 HZ% \
|Eo|oe|éctrica H85.25 HO% \
|Nuc|eoeléctrica Hl,364.88 HS% \
|Termoeléctrica(Productores independientes)”11,906.90 H23% \
Total |51,571.10 1100% |

Con la informacion obtenida de las tablas 1 y 2 hemos clasificado las fuentes de generacion
eléctrica dependiendo de la fuente de energia primaria utilizada, por lo cual decimos que la

las centrales generadoras se clasifican en convencionales y de energias limpias son:

Centrales generadoras de energia convencional
» Termoeléctricas,
» Turbogas,
» Ciclo Combinado,
>

Combustién Interna.

Centrales generadoras de energia limpia
» Centrales de Biomasa,

Centrales Carboeléctricas,

Centrales Edlicas,

Centrales Fotovoltaicas,

Centrales Geotérmicas,

Centrales Hidroeléctricas,

Centrales de Hidrégeno (Vectores),

Centrales Mareomotriz,

YV V. V V V V V V

Centrales Nucleoeléctricas.




De la clasificacion anterior podemos observar que son aplicadas en todo el mundo mientras
que México ha iniciado la incursidon aproximadamente desde hace 10 afios en energias
limpias como son Eolica y Carboeléctrica; y desde 1956 se ha aprovechado la energia
geotérmica en el estado de Hidalgo, con lo cual nuestro pais usa al 100% la generacién de
energia convencional existente y el 56% de la generacion limpia conocida en la actualidad.

Como hemos de notar el suministro de energia tiene un gran recorrido desde la fuente
primaria de energia que debe convertirse en otro tipo de energia en una central eléctrica que
cuenta con una subestacion eléctrica que servira de predecesor a la trasmision y distribucion

del servicio eléctrico hasta llegar a los clientes de la misma.

Los voltajes de generacion utilizados en el mundo son:; 13.2'y 13.8 kV.

Los voltajes de transmision utilizados en el mundo son: 800; 765; 400; 365; 230 y 220 kV.
Los voltajes de subtransmisién utilizados en el mundo son: 161; 138; 115y 69,0 kV.

Los voltajes de distribucion utilizados en el mundo son: 35,5; 25,0; 23,0; 13,8; 13,2; 6,6 y
4,16 kV.

Los voltajes de utilizacién en el mundo es: 480 39; 4403@; 240 3@; 220 3Q; 240/120 18 y
127 19 V.

1.1.2.1 Sistema eléctrico de potencia (SEP)
Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es el conjunto de centrales generadoras, de lineas
de transmisién interconectadas entre si y de sistemas de distribucién esenciales para el

consumo de energia eléctrica.

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se conforma por: Generacion, Transmision y

Distribucion.
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Figura 1.2 Sistema eléctrico nacional.

1.1.2.2La generacion eléctrica

La generacion, es donde se produce la energia eléctrica, por medio de las centrales

generadoras las cuales dependiendo de la forma en que se produce, y dependiendo del tipo

de fuente de energia, se clasifican 8 tipos que son:

>

YV V. V V V V V

centrales hidroeléctricas
centrales termoeléctricas
centrales geotermoeléctricas
centrales nucleoeléctricas
centrales de ciclo combinado
centrales de turbo-gas
centrales edlicas

centrales solares

Los voltajes de generacion utilizados en nuestro pais son: 13,2y 13,8 kV.

Las centrales generadoras se construyen de tal forma, que por las caracteristicas de terreno

del cual se hace un estudio de suelos que nos permitira adaptarla para su mejor

funcionamiento, rendimiento y rentabilidad.

Podemos ver en la siguiente figura como se relaciona la generacion eléctrica y sus diferentes

procesos necesarios para su consumo.




Figura 1.3 Proceso de generacion eléctrica.

1.1.2.3Lineas de transmisién

Lineas de transmision, son los elementos encargados de transmitir la energia eléctrica,
desde los centros de generacién a los centros de consumo, a través de distintas etapas de
transformacion de voltaje; las cuales estan interconectadas al sistema eléctrico de potencia (
SEP).

Los voltajes de transmision utilizados en nuestro pais son:

230y 400 kV.

Los voltajes de subtransmision utilizados en nuestro pais son:

85, 115 kV.

Los voltajes de distribucion utilizados en nuestro pais son:

13,23y 33 kV.




En el resto del mundo son:

Tabla 1.3 Tabla comparativa de tensiones

Contexto Mundial Nacional-México

Generacion kV. | 13.2y13.8 13,2y 13,8

800; 765; 400; 365; 230y

Transmision KV. 290 400 y 230;
Subtransmision kV. | 161; 138; 115y 69,0 115; 85

35,53 25,0; 23,0; 13,8; 34.5:23: 13y 6,6
Distribucion ky. | 13.2,6,6y4,16

480; 440; 240; 220;

220: 127.5
Utilizacion 3@,1@ V. |240/120y127,5

1.1.2.4 Subestaciones eléctricas
Subestaciones eléctricas, en funcién a su disefio son las encargadas en interconectar lineas
de transmision de distintas centrales generadoras, transformar los niveles de voltajes para su
transmisién o consumo.
Las subestaciones eléctricas por su tipo de servicio se clasifican en:

» subestaciones elevadoras

» subestaciones reductoras

» subestaciones compensadoras

>

subestaciones de maniobra o switcheo
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Figura 1.4 Tipos de subestaciones eléctricas.

1.2 Fallas en subestaciones eléctricas y lineas de transmision

Efectivamente cualquier sistema eléctrico es susceptible a fallas causadas por diferentes
factores, tales como rayos (Figura 1.5). Un rayo que golpea directamente un edificio
claramente puede poner en peligro su sistema eléctrico, pero hay otras formas en que los

rayos pueden provocar una sobretension.

Figura 1.5 Ejemplo de sobretensiones en instalaciones eléctricas producidas por rayos.




Por ejemplo, cuando un rayo cae sobre una linea de transmision, los efectos pueden causar
dafos aun cuando el rayo haya caido a kilometros de distancia de los equipos eléctricos. El
rayo es una amenaza siempre presente de los sistemas electrénicos sensibles. Se cree que
hay aproximadamente 2000 tormentas eléctricas en curso, y hay un promedio de 5,000
tormentas eléctricas al dia. Por supuesto, los rayos son mas comunes en algunas regiones
gque en otras. Sin embargo, los rayos presentan un riesgo significativo y sus consecuencias

tienen que ser mitigadas.

No. Eventos

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Afio

Figura 1.6 Eventos externos (rayos) ocurridos en instalaciones eléctricas. (Rourk, 1992, 1994).

La Figura 1.6 muestra algunas estadisticas del nimero de eventos (rayos originados por
descargas atmosféricas) de 1992 al 2003 en una regién en particular, en los Estados Unidos
de Norteamérica. De la figura se puede observar, por ejemplo, que del 2002 al 2003 ha

habido un aumento considerable del nUmero de eventos.

La Figura 1.7 muestra las consecuencias de los eventos en una instalacion nuclear, en los
Estados Unidos. De la figura se observa claramente que las consecuencias de pérdida de

energia eléctrica fuera de la instalacion es la que ha ocurrido con mayor frecuencia.
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Figura 1.7 Consecuencias de eventos externos en instalaciones eléctricas. (Rourk, 1992, 1994).

Por otro lado, dichos eventos han provocado interrupcién en las operaciones de dicha
instalacion nuclear. La figura 1.8 muestra algunas estadisticas de causas de fallas de
transformadores, siendo los causas mas comunes las relacionadas con perturbaciones

eléctricas seguidas de las ocasionadas por rayos.
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Figura 1.8 Causas de falla de transformadores. (William, 2000).

11




1.3 Justificacion del Proyecto de Tesis

El estudio aqui realizado nos daré una percepcion de las caracteristicas del sistema eléctrico
nacional (SEN) mexicano y un panorama con el resto del mundo; asi como las técnicas y
operaciones utilizadas en la CFE, lo cual nos permitird entender y recomendar los mejores
procesos utilizados y fallas frecuentes que se puedan presentar, tanto humanas como en
equipo. Por otro lado, es muy claro que la energia eléctrica con el paso del tiempo se ha
vuelto indispensable en la vida diaria y la cual representa el crecimiento y desarrollo y
sustento de los paises y en nuestro caso de estudio de México, que es un pais en vias de

desarrollo por lo cual es fundamental mantener la continuidad y calidad del servicio.

Se ha visto en las secciones anteriores que los sistemas eléctricos son susceptibles a fallas
las cuales pueden y han causado, entre otras cosas, la falta de continuidad en las
operaciones (interrupciones temporales o permanentes), inestabilidad de voltaje, etc. El
presente trabajo de tesis se enfoca al estudio de sobretensiones desde una perspectiva de

evaluacion de riesgos de fallas de una subestacion eléctrica debido a sobretensiones.

1.4 Conclusiones del Capitulo

Este capitulo presenté la justificacion del proyecto de tesis. En particular se concluyé que es
imperativo llevar a cabo una evaluacion de riesgos de fallas de una subestacion eléctrica
ocasionados por sobretensiones. Los aspectos teéricos y metodoldgicos se abordaran en el

siguiente Capitulo 2.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y
METODOLOGICO

Este capitulo presenta las areas del conocimiento que forman la base tebrica para el
desarrollo de este proyecto de investigacién. El capitulo comienza con un presentacion de
los conceptos basicos de la teoria general de sistemas y esto se presenta en la seccién 2.1.
En la seccion 2.2 se presentan los conceptos basicos del andlisis de riesgos. Mientras que
en la seccién 2.3 se presenta la teoria de sobretensiones en instalaciones eléctricas. La
teoria bésica sobre redes neuronales artificiales se presenta en la seccién 2.4. La
metodologia adoptada para el desarrollo del trabajo de tesis se describe en la seccion 2.5.

Finalmente, se presentan conclusiones del capitulo en la seccion 2.5.

2.1 Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas (TGS) surgio con los trabajos del biélogo aleman Ludwig Von
Bertalanffy, publicados entre 1950 y 1968, quien acufi6 la denominacién "Teoria General de
Sistemas"(Bertalanffy, 1976). En general, la TGS se presenta como una forma sistematica y
cientifica de aproximacién y representacion de la realidad y, al mismo tiempo, como una
orientacion hacia una practica estimulante para formas de trabajo transdisciplinaria. En tanto
paradigma cientifico, la TGS se caracteriza por su perspectiva holistica e integradora, en
donde lo importante son las relaciones y los conjuntos que a partir de ellas emergen (Arnold,
1989; Rodriguez & Arnold, 1991; Checkland, 1993; Gigch, 2003).

2.1.1 Supuestos bésicos

Los supuestos basicos de la TGS son:

1. Existe una nitida tendencia hacia la integracién de diversas ciencias naturales y sociales;
2. Esaintegracién parece orientarse rumbo a una teoria de sistemas;

3. Dicha teoria de sistemas puede ser una manera mas amplia de estudiar los campos no

fisicos del conocimiento cientifico, especialmente en ciencias sociales;
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4. Con esa teoria de los sistemas, al desarrollar principios unificadores que atraviesan

verticalmente los universos particulares de las diversas ciencias involucradas, nos

aproximamos al objetivo de la unidad de la ciencia; y

5. Esto puede generar una integracién muy necesaria en la educacion cientifica.

La TGS afirma que las propiedades de los sistemas, no pueden ser descritos en términos de

sus elementos separados; su comprension se presenta cuando se estudian globalmente.

2.1.2 Premisas basicas

La TGS se fundamenta en tres premisas béasicas:

1. Los sistemas existen dentro de sistemas: cada sistema existe dentro de otro mas

grande.

2. Los sistemas son abiertos: es consecuencia del anterior. Cada sistema que se examine,

excepto el menor o mayor, recibe y descarga algo en los otros sistemas, generalmente en

los contiguos. Los sistemas abiertos se caracterizan por un proceso de cambio infinito

con su entorno, que son los otros sistemas. Cuando el intercambio cesa, el sistema se

desintegra, esto es, pierde sus fuentes de energia.

3. Las funciones de un sistema dependen de su estructura: para los sistemas biolégicos y

mecanicos esta afirmacion es intuitiva. Los tejidos musculares por ejemplo, se contraen

porque estan constituidos por una estructura celular que permite contracciones.

2.1.3 Clasificaciones Basicas de Sistemas Generales

Los sistemas pueden clasificarse de las siguientes maneras:

Segun su entitividad los sistemas pueden ser agrupados en reales, ideales y
modelos. Mientras los primeros presumen una existencia independiente del
observador (quien los puede descubrir), los segundos son construcciones simbdlicas,
como el caso de la I6gica y las matematicas, mientras que el tercer tipo corresponde
a abstracciones de la realidad, en donde se combina lo conceptual con las
caracteristicas de los objetos.

Con relacién a su origen los sistemas pueden ser naturales o artificiales, distincion
que apunta a destacar la dependencia 0 no en su estructuracion por parte de otros

sistemas.
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e Con relacion al ambiente o grado de aislamiento los sistemas pueden ser cerrados o

abiertos, segun el tipo de intercambio que establecen con sus ambientes.

2.1.4 Parametros de los sistemas
El sistema se caracteriza por ciertos parametros. Los parametros de los sistemas son:

e Entrada: es la fuerza de arranque del sistema, que provee el material o la energia
para la operacion del sistema.

e Salida o producto o resultado: es la finalidad para la cual se reunieron elementos y
relaciones del sistema. Los resultados de un proceso son las salidas, las cuales
deben ser coherentes con el objetivo del sistema. Los resultados de los sistemas son
finales, mientras que los resultados de los subsistemas con intermedios.

¢ Procesamiento o procesador o transformador: es el fendmeno que produce cambios,
es el mecanismo de conversion de las entradas en salidas o resultados.
Generalmente es representado como la caja negra, en la que entran los insumos y
salen cosas diferentes, que son los productos.

e Retroaccion o retroalimentacion o retroinformacion: es la funcion de retorno del
sistema que tiende a comparar la salida con un criterio preestablecido, manteniéndola
controlada dentro de aquel estandar o criterio.

e Ambiente: es el medio que envuelve externamente el sistema. Esta en constante
interaccion con el sistema, ya que éste recibe entradas, las procesa y efectia salidas.
La supervivencia de un sistema depende de su capacidad de adaptarse, cambiar y
responder a las exigencias y demandas del ambiente externo. Aunque el ambiente

puede ser un recurso para el sistema, también puede ser una amenaza.

2.1.5 Los limites del sistema
Es importante saber hasta donde llega el sistema, esto define lo que se encuentra dentro y
fuera del sistema. También define cuales son las entradas y salidas del sistema. Sin poder

identificar con exactitud limites del sistema conceptual, es imposible analizar el sistema.

En nuestro caso hablamos de un Sistema de Empaguetamiento de Botellas de Vino (SEBV),

sus limites y sus varios componentes o subsistemas se ilustran en la figura 2.1.
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Por supuesto que los varios subsistemas que conforman el SEBV interactian entre si para

producir el producto final, en este caso el empaquetamiento de las botellas de vino.

Subestacion

Eléctrica

Figura 2.1. Modelo conceptual de los diferentes aspectos del "sistema-subestacién eléctrica”.
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Figura 2.2. Modelo conceptual de la cadena de valor de la generacion eléctrica: generacion-consumo.

2.1.6 Conceptualizacion de sistemas
Los sistemas automaticos son complejos y solo a través de una metodologia con ciertos
pasos légicos y ordenados, es posible entenderlos. Por ello es necesario manejar un
lenguaje comun, es decir, usar instrumentos para conceptualizar un determinado sistema. En
general, las siguientes consideraciones se deben de tomar en cuenta para la
conceptualizacion de un sistema.

1. Proposito
El limite
Contorno
Componente
Interacciones
Los Recursos
Ingresos o Insumos

Egresos o Salidas

© @ N o g M owDbd

Subproductos
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2.1.7 Clasificacion de sistemas segln su proposito

Los sistemas se pueden clasificar por zona ambiental, nivel de inversién, tamafio de
maquina, numero de piezas, etc. Todo depende desde el punto de vista del propésito de
clasificacion.

Es posible darse cuenta que no solo los factores ambientales de la maquina empaquetadora
afectan a los sistemas, sino que también otros factores como dispositivos eléctricos no

aislados, esfuerzos mecéanicos no evaluados de elementos, falla de limpieza, etc.

El hecho de clasificar sistemas nos obliga a pensar cédmo funcionan y las razones de las
diferencias entre distintos tipos de sistema. Al poder llevar a cabo este proceso de
clasificacién, analisis y razonamiento, entonces estaremos en condiciones de determinar

coémo se puede mejorar, corregir y disefiar sistemas mas eficientes.

2.2 Evaluacion de de riesgos-Conceptos Béasicos

Analisis de riesgos se le denomina a la estimacion del nivel de peligro potencial de una
actividad riesgosa para las personas, el medio ambiente y los bienes materiales en términos

de cuantificar la magnitud del dafio y de la probabilidad de ocurrencia.

Este trata de estimar el nivel de peligro potencial en un evento, por tanto trata de estudiar,
evaluar, medir y prevenir los fallos y las averias de los sistemas técnicos, de los
procedimientos operativos y de las imprudencias que pueden iniciar y desencadenar sucesos

no deseados (accidentes) que afecten a las personas, los bienes y el medio ambiente.

Los métodos para la identificacion, andlisis y evaluacién de riesgos son una herramienta muy
valiosa para abordar con decision su deteccidn, causa y consecuencias que puedan
acarrear, con la finalidad de eliminar o atenuar los propios riesgos asi como limitar sus

consecuencias, en el caso de no poder eliminarlos.

El analisis de riesgos tiene como objetivos principales:
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e Identificar y medir los riesgos.

e Deducir los posibles accidentes graves que pudieran producirse.

e Determinar las consecuencias en el espacio y el tiempo de los accidentes, aplicando
determinados criterios de vulnerabilidad.

e Analizar las causas de dichos accidentes.

e Discernir sobre la aceptabilidad o no de las propias instalaciones y operaciones
realizadas.

e Definir medidas y procedimientos de prevencién y proteccién para evitar la ocurrencia
y/o limitar las consecuencias de los accidentes.

e Cumplir los requisitos legales de las normativas nacionales e internacionales que

persiguen los mismos objetivos: (Directiva 96/82/CE y Real Decreto 1254/99).

Los aspectos de un analisis sistematico de los riesgos que implica un determinado espacio,
desde el punto de vista de la prevencidn de accidentes, estan intimamente relacionados con

los objetivos que se persiguen.

¢ Identificacion de sucesos no deseados, que pueden conducir a la materializacién de
un peligro.

e Andlisis de las causas por las que estos sucesos tienen lugar.

e Valoracion de las consecuencias y de la frecuencia con que estos sucesos pueden

producirse.

Cada uno de estos aspectos fija su atencién en cuestiones importantes sobre los andlisis de
los peligros de un determinado lugar. El primer aspecto trata de contestar a la pregunta
siguiente: ¢Qué puede ocurrir? Es propiamente la identificacion de los riesgos mediante
técnicas adecuadas. La siguiente cuestién trata de contestar a la siguiente pregunta:
¢,Cuales son las consecuencias? Se trata de aplicar métodos matematicos de analisis de
consecuencias. Por ultimo, otra de las cuestiones a resolver es: ¢ Cual es la frecuencia de
que ocurra? Se trata de aplicar métodos que puedan determinar la frecuencia de ocurrencia
mediante métodos semicualitativos o bien mediante analisis cuantitativos de riesgo (ACR)

que implican aspectos cualitativos y cuantitativos junto con analisis de consecuencias.
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2.2.1 Métodos de identificacion de riesgos.
Basicamente, existen dos tipos de métodos para la realizaciébn de analisis de riesgos, si

atendemos a los aspectos de cuantificacion:

1. Métodos cualitativos: Se caracterizan por no recurrir a calculos numéricos. Pueden ser
métodos comparativos y métodos generalizados.

2. Métodos semicualitativos: Los hay que introducen una valoracién cuantitativa respecto
a las frecuencias de ocurrencia de un determinado suceso y se denominan métodos para
la determinacion de frecuencias, o0 bien se caracterizan por recurrir a una clasificacion de
las areas de una instalacion en base a una serie de indices que cuantifican dafos:

indices de riesgo.

a) Métodos comparativos
Se basan en la utilizacién de técnicas obtenidas de la experiencia adquirida en otros sucesos
similares existentes, asi como en el analisis de sucesos que hayan ocurrido en

establecimientos parecidos al que se analiza. Principalmente son cuatro métodos los

existentes:
1. Manuales técnicos o codigos y normas de disefio.
2. Listas de comprobacién o "Safety check lists".
3. Analisis historico de accidentes.
4. Analisis preliminar de riesgos o PHA.

b) Métodos generalizados

Los métodos generalizados de andlisis de riesgos, se basan en estudios de las instalaciones
y procesos mucho mas estructurados desde el punto de vista l6gico-deductivo que los
métodos comparativos. Normalmente siguen un procedimiento l6gico de deduccion de fallos,
errores, desviaciones en equipos, instalaciones, procesos, operaciones, etc. que trae como
consecuencia la obtencién de determinadas soluciones para este tipo de eventos. Existen
varios métodos generalizados. Los més importantes son:

1. Analisis "What if ...?".

2. Analisis funcional de operabilidad, HAZOP.
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3. Anadlisis de arbol de fallos, FTA.
4. Analisis de arbol de sucesos, ETA.

5. Andlisis de modo y efecto de los fallos, FMEA.

La evaluacién de riesgos identifica las amenazas, vulnerabilidades y riesgos de la
informacién, sobre la plataforma tecnolégica de una organizacién, con el fin de generar un
plan de implementacién de los controles que aseguren un ambiente seguro, bajo los criterios
de disponibilidad, confidencialidad e integridad de la informacién. Los dos puntos importantes

a consideras son:

La probabilidad de una amenaza
2. La magnitud del impacto sobre el sistema, la cual se mide por el nivel de degradacion
de uno o combinacion de alguno de los siguientes elementos: confidencialidad,

disponibilidad, integridad.

Con el fin de derivar una probabilidad o una estimacion de la ocurrencia de un evento, los

siguientes factores deben ser tomados en cuenta:

1. Fuente de la amenazay su capacidad.

2. Naturaleza de la vulnerabilidad.

3. La probabilidad que una vulnerabilidad potencial pueda ser explotada por una
fuente de amenaza la podemos clasificar en alta, media-alta, media, media-baja y

baja, como se describe a continuacion:

2.3 Teoria de Sobretensiones
Esta seccién aborda los diferentes aspectos relacionados a las sobretensiones, por ejemplo,
concepto, clasificacion. También, se presenta una metodologia para el céalculo de la

coordinacion de aislamiento.

2.3.1 Concepto de sobretensién
Sobretensién es la tension entre fase y tierra o bien entre fases, con un valor cresta que

exceda el valor cesta correspondiente a:
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(Vm) g o bien (Vm) (ﬁ)

para un sistema la tension de referencia es la tension méaxima del sistema (Vm), para equipo

la tension de referencia es la tension méxima de disefio (Vd).

2.3.2 Tensién del sistema

Tensién maxima del sistema (Vm)

Es la mayor tensién eficaz (rms) de fase a fase que ocurre en el sistema en condiciones
normales de operacién; también es la mayor tension eficaz (rms) de fase a fase para
cualquier equipo. para definir la tensibn maxima del sistema se excluyen los transitorios de

voltaje y las sobre tensiones temporales causadas por condiciones anormales del sistema.

Tension maxima de disefio (Vd)

Es el valor eficaz maximo de tension de fase a fase con el cual el equipo se disefia en cuanto
a su aislamiento y otros tantos requerimientos que estdn normalizados segun el equipo en
cuestion. Entendiendo por sobre tension a cuyo maximo valor es el superior al valor de pico
de la tension nominal del sistema. Existen muchas causas por las que se pueden originar
sobretensiones en una red de potencias; por esta razén su estudio se suele realizar

atendiendo el origen, al tipo de proceso transitorio y al tiempo de duracion.

V(pu) 4
6 L
Sobretensiones de
5 | origen atmosférico
4 Sobr_etensiones de
maniobra
ST Sobretensiones
temporales
2T y
1
i i i i i >
10°® 10* 10* 10° 10? t(s)
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Figura 2.3 Clasificacion de sobretensiones. (Ragaller, 1980).

Las sobretensiones se clasifican en dos las cuales son de origen interno y de origen externo,
y éstas a su vez se dividen de acuerdo a su forma de onda por lo que se tiene la siguiente

clasificacion. (ver Figura 2.3).

a) Sobretensiones temporales
v' Debidas a fallas eléctricas

v" Debidas a ferroresonancia

b) Sobretensiones por maniobra (Sobretensiones de frene lento)
v' Debidas a cierre y apertura de interruptores

v' Debidas a cambios subitos de carga

c) Sobretensiones temporales

v' Debidas a descargas atmosféricas

En las subsecuentes secciones se presenta una breve descripcion de cada una de las

mencionadas anteriormente.

2.3.2.1Sobretensiones temporales

Esta sobretension es oscilatoria con una duracion mayor a un periodo de la frecuencia del
sistema, la cual no tiene amortiguamiento o es ligeramente amortiguada. Dentro de este
grupo estan aquellas sobretensiones de larga duracion (varios milisegundos), poco
amortiguadas y de frecuencia igual o proxima a la frecuencia de operacion. Ejemplos de
sobretensiones temporales son las debidas a un corto circuito entre una fase y dos fases a

tierra, o bien a un problema de ferroresonancia.

Las sobretensiones debidas a resonancia y ferroresonancia, son sobretensiones temporales
debidas a estas causas generalmente se alcanzan cuando circuitos con grandes elementos
capacitivos (lineas, cables, lineas compensadas en serie) y elementos inductivos
(transformadores, reactores derivadores) con caracteristicas de magnetizacion no lineal o

lineal se energizan, 0 como rechazos de carga.
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2.3.2.2Sobretensiones por resonancia arménica

Es la produccién de oscilaciones forzadas que acaba por producir resonancias. Estas
resonancias resultan muy peligrosas en tramos de gran longitud de conductores y cables de
alta tensién, asi como en generadores cuyas curvas de tension estan deformadas por
armonicos de orden superior. Si hay resonancia, el valor de la corriente dependen solamente

de la resistencia o sea:

Y
R
Por lo tanto, se producira sobretension solamente en el caso:
1 /Lt
R C

A consecuencia de defectos en lineas, en las redes ramificadas pueden resultar sectores con
conexiones en serie de resistencias, inductancias y capacitancias, capaces de provocar

resonancias.

2.3.2.3Sobretensiones por ferroresonancia

La ferroresonancia puede causar altas sobretensiones y sobrecorrientes sostenidas
acompafadas de niveles de distorsion de las formas de onda de las tensiones y las
corrientes, produciendo sobrecalentamiento en transformadores y fuerte ruido debido a la

magnetoestriccion, provocando dafio a equipo eléctrico o rompimiento de dieléctricos.

2.3.2.4 Sobretensiones por maniobra

Una sobretension de este tipo es fuertemente amortiguada, de corta duraciéon y puede
presentar un rango de frecuencias que varia entre los 2 y los 10 kHz. Su origen puede estar
en una maniobra de conexién o de desconexién, sin embargo puede haber otras causas que
den lugar a una sobretension de este tipo; por ejemplo, un cortocircuito puede provocar

transitoriamente una sobretensién que se clasificaria dentro de este grupo.

2.3.2.5Sobretensiones de frente lento
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Estas sobretensiones las podemos encontrar en sobretensiones por maniobra. las
sobretensiones transitorias, son generalmente unidireccionales con una duracién de frente

entre 20 y 5000 sy una duracién menor a un periodo de la frecuencia del sistema.

2.3.2.6 Sobretensiones de frente rapido
Estas sobretensiones las encontramos en sobretensiones por un rayo. Estas sobretensiones
transitorias son generalmente unidireccionales, con una duracién de frente entre 0,1 y 20

LSy una duracion de cola hasta varios cientos de /s .

2.3.2.7 Sobretensiones de frente muy rapido
Estas sobretensiones se encuentran en subestaciones eléctricas que funcionan con SF6. Es

una sobretension transitoria y usualmente unidireccional con una duracion frente de 0.1 s,

teniendo una duracién total menor de 3ms con oscilaciones superpuestas de frecuencia de
(f), 30kHz < f < 100 kHz.

2.3.2.8 Sobretensiones de origen atmosférico

Estas son debidas a una descarga atmosférica, tienen una duracibn muy corta y una
amplitud que puede ser varias veces la tension de pico nominal. No existe una frontera muy
clara entre un tipo y otro de sobretension; por ejemplo, una sobretension originada por un
corto circuito es de tipo temporal, pero transitoriamente puede ser calificada como
sobretension e maniobra. Por otra parte, la severidad que puede alcanzar cualquier
sobretension depende del tipo y, sobre todo, del nivel de tension de la red; entre redes de
tensiéon nominal inferior a 400 kV las sobretensiones debidas a rayos son mas peligrosas que
las debidas a otra causa, mientras que por encima de 400 kV las sobretensiones de

maniobra suelen ser las méas peligrosas.

El valor de las sobretensiones que se pueden producir en una red de distribucion originada
por un rayo es tan elevado frente al valor de la tension nominal de la red que tanto a nivel de
aislamiento de los componentes como la seleccion y coordinacion de protecciones se realiza
teniendo en cuenta el efecto de las sobretensiones atmosféricas. La aparicion de una
sobretension de origen atmosférico en una linea aérea puede ser debida a uno de los

mecanismos siguientes:
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a) La descarga cae sobre un cable de tierra 0 un poste, en ambos casos una parte de la
corriente del rayo termina propagandose a tierra donde originara sucesivas reflexiones que
pueden dar lugar a una tensién superior a la rigidez dieléctrica del aislamiento entre el poste

y alguno de los conductores de fase.

b) La descarga cae sobre un conductor de fase debido a un apantallamiento insuficiente del
cale de tierra o a la inexistencia de éste; se produce una falla si la onda de tensién supera la

rigidez dieléctrica del aislamiento.

c) La descarga cae en las cercanias de una linea aérea, pudiendo inducir en ésta tensiones

superiores al nivel de aislamiento.

2.3.3 Proteccion contra sobretensiones
En general, los principios en los que se basan los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones son basicamente do: limitar las sobretensiones que se puedan originar y

prevenir la aparicion de sobretensiones.

2.3.3.1 Algunos medios para limitar las sobretensiones

Los dispositivos mas empleados en la limitacién de sobretensiones, tanto de origen interno
(originado por maniobras) como de origen externo (causado por un rayo), es el pararrayos o
auto valvula. El pararrayos mas utilizado en la actualidad es el de 6xidos metélicos, que se
comporta como una resistencia no lineal, cuyo valor es muy elevado cuando la tensién entre
sus bornes terminales es inferior a la tensién residual, pero que se reduce drasticamente

cuando la tension entre terminales tiende a superar el valor residual.

La Figura 2.4 muestra el caso de un pararrayos que ha sido instalado para proteger el
transformador de una subestacién. Este caso servir4 para ilustrar el efecto limitador del
pararrayos en introducir el efecto de la distancia de separacion entre el pararrayos y el

equipo que se pretende proteger, es decir el transformador.

26




Onda de Onda de tension
tension limitada

— />~ _—\—>_—

]

Linea

Pararrayos

Transformador

Figura 2.4 Proteccién de un transformador mediante un pararrayos de 6xidos metalicos.

Una onda de sobretensién originada por una descarga atmosférica en la linea aérea se dirige
hacia el transformador. Al pasar por el pararrayos la onda de tension es recortada a un valor
maximo, que se puede suponer que es el valor de la tensién residual del pararrayos. Si este
valor fuera superior al de la tensién soportada a impulsos tipo rayo por el transformador, el

pararrayos habra cumplido su misién.
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Figura 2.5 Coordinacién entre pararrayos y aislamiento-Nivel de proteccion proporcionado por el
pararrayos.
En realidad el proceso transitorio que se origina es bastante complejo y la tensién que
aparece en el transformador no dependen solo de la tension residual del pararrayos, sino
que también esta influida por la pendiente del frente de onda de tensidén que se trasladada
hacia el transformador, de la distancia de separacion entre pararrayos y transformador, y de
la longitud de los cables de conexién del pararrayos a la linea y a tierra. Ademas, habra que

tener en cuenta que el valor de tension soportada del transformador puede ....

2.4 Metodologia para la evaluacion de Coordinacion de
Aislamiento

El procedimiento para coordinacién de aislamiento consiste en la seleccién de un conjunto
de tensiones de aguante normalizadas que caracterizan el aislamiento del equipo. En

general, este procedimiento se puede ver en la Figura 2.1.

1. Anélisis del

2. Célculo de la

3. Célculo de la

sistema tensién tensién
(Célculo de la soportada de soportada
tension coordinacion requerida
representativa)

4. Seleccion de

5. Seleccion del

la tensién _nlvel_de
soportada aislamiento
normalizada normalizado

Figura 2.6 Metodologia general de coordinacion de aislamiento.
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El diagrama de la Figura 2.6 muestra los pasos a realizar en el procedimiento de
coordinacién de aislamiento propuesto por la CEI [11], cuyos aspectos mas importantes son

comentados a continuacion.

1. El primer paso a realizar es la estimacion de la tension representativa en los equipos o en
la instalacién a disefiar, teniendo en cuenta los niveles de proteccion proporcionados por los
dispositivos de proteccién instalados y el valor maximo de la tension de operacion:

e para instalaciones de gama | se analizan las sobretensiones temporales y las de origen
atmosférico,

« para instalaciones de gama Il se analizan las sobretensiones de frente lento y las de origen

atmosférico.

2. Se determina la tension soportada de coordinacion, que es la tensién soportada que
cumple los criterios de disefio en las condiciones de servicio en que funcionaréan los equipos
o la instalacién. La seleccion de la tension soportada de coordinacion se basa, por tanto, en
la tasa de riesgo aceptada y su célculo se realizar4 multiplicando la tension representativa
por el factor de coordinacién, Kc, cuyo valor depende del tipo de aislamiento
(autorregenerable, no autorregenerable) y del método de coordinacion de aislamiento

(determinista, estadistico) que es posible aplicar.

3. La tension soportada de coordinacion se convierte en la tension soportada especificada o
requerida, que es la tensiébn normalizada de ensayo que el aislamiento debe soportar para
asegurar que cumplird con el criterio de disefo. La tensién soportada especificada se obtiene
multiplicando la tensién soportada de coordinacion por un factor de seguridad, Ks, que
compensa las diferencias entre las condiciones reales de servicio y las de ensayo a
tensiones soportadas normalizadas. En el caso de aislamiento externo también se aplicara
un factor de correccion atmosférico, Ka, que tenga en cuenta las diferencias entre las

condiciones ambientales de servicio y las normalizadas.

4. Se selecciona el conjunto de tensiones soportadas normalizadas que satisfacen las
tensiones soportadas especificadas. La tension soportada normalizada es la tension aplicada

en un ensayo de tension normalizado, y su seleccién permite justificar que el aislamiento
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aguantard las tensiones soportadas especificadas que fueron estimadas en el paso anterior.
La tension soportada normalizada puede elegirse para la misma forma de onda normalizada
que la tension soportada especificada (continua, tipo maniobra, tipo rayo) o para una forma

de onda distinta mediante la aplicacion del factor de conversidén de ensayo, Kt.

5. Finalmente, se selecciona el nivel de aislamiento normalizado, es decir el nivel de
aislamiento asignado cuyas tensiones soportadas normalizadas estan asociadas a la tension

de operacién mas elevada segun la clasificacién de la CEI [10].

2.5 Teoriabasica sobre redes neuronales

2.5 Conceptos basicos de redes neuronales artificiales
2.5.1 Definicién

Existen una variedad de definiciones de lo que es una red neuronal, como por ejemplo las
siguientes:
"Red neuronal artificial es un modelo matematico compuesto por un gran namero de

elementos procesales organizados en niveles."

"Redes neuronales artificiales son redes interconectadas masivamente, en paralelo, de
elementos simples (usualmente adaptativos) y con organizacién jerarquica las cuales
intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo hace el sistema

nervioso biologico."

En general se puede argumentar que las redes neuronales en los sistemas biologicos, las
células (neuronas) corresponden a los elementos de proceso anteriores. Las interconexiones
se realizan por medio de las ramas de salida (axones) que producen un numero variable de
conexiones (sinapsis) con otras neuronas (0 quizas con otras partes como musculos y
glandulas). Las redes neuronales son sistemas con elementos de proceso muy
interconectados. Por otro lado, la compleja operacion de las redes neuronales es el resultado
de abundantes lazos de realimentacion junto con no linealidades de los elementos de
proceso y cambios adaptativos de sus parametros, que pueden definir incluso fendmenos

dindmicos muy complicados. Por lo general, la programacion de una red se puede realizar de
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dos formas: a) alterando las estructuras de interconexion entre las células; y b) cambiando

las fuerzas de estas interconexiones.

2.5.2 Tipos de redes neuronales en el reconocimiento de patrones

La Tabla 2.2 muestra los modelos de red neuronal mas conocidos dentro del campo de

reconocimiento de patrones. también se presentan algunas caracteristicas mas relevantes

de cada uno de ellos.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los modelos de redes neuronales

Modelo de
red neuronal

Tipologia

Aprendizaje

On Line
Off Line

Supervisado
No
supervisado

Regla

Asociaciéon

Informacion
de entraday
salida

TPM

2 capas
Feedforward
Conexiones

laterales

Off

No supervisado

Competitivo

Heteroasociacion

Analdgica

Backpropagation

n capas
Feedforward

Off

Supervisado

Correccién error

Heteroasociacion

Analdgica

Boltzman
Machine

1 capa
Conexiones
laterales

3 capas
Feedforward

Off

Supervisado

Estocéstico
Hebbiano
Correccién error

Heteroasociacion

Binaria

Cauchy Machine

1 capa
Conexiones
laterales

3 capas
Feedforward

Off

No supervisado

Estocastico

Heteroasociacion

Analdgica
Binaria

ART

2 capas
Feedforward/
feedback

Conexiones
laterales

No supervisado

Competitivo

Heteroasociacion

Analdgica

2.5.3 Elementos de unared neuronal

Una red neuronal es, en principio, un procesador paralelo que intenta

reproducir el

comportamiento de una neurona bioldgica (ver seccién anterior). Cualquier modelo de red
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neuronal consta de dispositivos elementales de proceso, las neuronas. Cada neurona esta
caracterizada en cualquier instante por un valor numeérico denominado valor o estado de
activacion ai(t); asociado a cada unidad, existe una funcién de salida o de transferencia fi,
que transforma el estado actual de activacion en una sefial de salida yi. Dicha sefal es
enviada a través de los canales de comunicacion unidireccionales a otras unidades de la red;
en estos canales la sefial se modifica de acuerdo con la sinapsis (el peso Wiji) asociada a
cada uno de ellos segun una determinada regla. Las sefiales moduladas que han llegado a

la sefial j-ésima se combinan entre ellas, generando asi la entrada neta o total:

Net; = Z yi Wi, (Ecuacion 2.1)

Una funcion de activacion F, determina el nuevo estado de activacién aj(t+1) de la neurona,
teniendo en cuenta la entrada total calculada y el anterior estado de activaciéon aj(t). La
dinAmica que rige la actualizaciéon de los estados de las unidades (evolucién de la red
neuronal) puede ser de dos tipos: modo asincrono y modo sincrono. En el primer caso, las
neuronas evallan su estado continuamente, segun les va llegando informacion, y lo hacen
de forma independiente. En el caso sincrono, la informacion también llega de forma continua,

pero los cambios se realizan simultdneamente.

2.5.3.1Estructura de una red neuronal artificial

Una vez definidos los componentes mas importantes de una red neuronal, esto es: unidades
de procesamiento (la neurona artificial), estado de activacién de cada neurona, patrén de
conexion entre neuronas, regla de propagacion, funciéon de transferencia, regla de activacion,
y regla de aprendizaje; sera importante destacar que una red se puede organizar también en
funcién de: numero de niveles o capas, numero de neuronas por nivel, patrones de conexion,

y flujo de informacion.

Unidad U1l

Unidad Uj

Unidad Ui
v W, Net, . Fla;(t),Net,)

Unidad Un



Figura 2.7 Entradas y salidas de una neurona Uj.
2.5.3.2 Caracteristicas de las redes neuronales artificiales
Existen cuatro aspectos que caracterizan una red neuronal: la arquitectura, el mecanismo de
aprendizaje, el tipo de asociacién realizada entre la informacion de entrada y de salida, y por
ultimo, la forma de representacion de estas informaciones. Une breve descripcion de cada

una de ellas se presenta a continuacion:

a) Arquitectura

La arquitectura o topologia de una red neuronal, consiste en la organizacién y disposicién de
las neuronas formando capas o0 agrupaciones de neuronas mas o menos alejadas de la
entrada y salida de la red; esto es: el nUmero de capas, el nimero de neuronas por capa, el
grado de conectividad y el tipo de conexiones entre neuronas. Cuando se realiza una
clasificacion de la red en términos topoldgicos, se suele distinguir entre las redes con una

sola capa o nivel de neuronas y las redes con multiples capas (2, 3, etc.).

b) Mecanismo de aprendizaje

El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en respuesta a
una informaciéon de entrada. Los cambios que se producen durante el proceso de
aprendizaje se reducen a la destruccién, modificacion y creacién de conexiones entre las
neuronas. En los modelos de redes neuronales artificiales, la creacion de una nueva
conexién implica que el peso de la misma pasa a tener un valor distinto de cero. Durante el
proceso de aprendizaje los pesos de las conexiones de la red sufren modificaciones, por
tanto se puede afirmar que este proceso ha terminado (la red ha aprendido) cuando los

valores de los pesos permanecen estables:

dw,

ij

=0 (Ecuacion 2.2)
dt
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Un aspecto importante en el aprendizaje de las redes neuronales es conocer como se
modifican los valores de los pesos, es decir, cuales son los criterios que se siguen para
cambiar el valor asignado a las conexiones cuando se pretende que la red aprenda una

nueva informacion.

Estos criterios determinan lo que se conoce como regla de aprendizaje de la red. Un criterio
que se puede utilizar para diferenciar las reglas de aprendizaje se basa en considerar si la
red puede aprender durante su funcionamiento habitual o si el aprendizaje supone la
desconexion de la red, es decir, su inhabilitacién hasta que el proceso termine. En el primer
caso, se trataria de un aprendizaje ON LINE, mientras que el segundo es lo que se conoce

como aprendizaje OFF LINE. (ver Tabla 2.1.).

¢) Tipo de asociacion entre las informaciones de entrada y salida

Existen dos formas primarias de realizar la asociacion entre entrada/salida que se
corresponden con la naturaleza de la informacion almacenada en la red. Una primera seria la
denominada heteroasociacién, que se refiere al caso en que la red aprende parejas de

datos:
(A, B,).(A,B,)..(A.B,)) (Ecuacion 2.3)

Asi que cuando se le presenta una informacion de entrada Ai, debera responder generando
la correspondiente salida asociada Bi. La segunda se conoce como autoasociacion, donde la
red aprende ciertas informaciones Al, A2,...,An, de tal forma que cuando se le presenta una
informacién de entrada realizara una autocorrelacién, respondiendo con uno de los datos

almacenados, el mas parecido al de la entrada.

Estos dos mecanismos de asociacion dan lugar a dos tipos de redes neuronales: las redes
heteroasociativas y las autoasociativas. Una red heteroasociativa podria considerarse
aquella que computa cierta funcion, que en la mayoria de los casos no podra expresarse
analiticamente, entre un conjunto de entradas y un conjunto de salidas, correspondiendo a

cada posible entrada una determinada salida. Por otra parte, una red asociativa es una red

34




cuya principal misién es reconstruir una determinada informacion de entrada que se presenta

incompleta o distorsionada (le asocia el dato almacenado mas parecido).

d) Representacion de la informacién de entrada y salida

Las redes neuronales pueden también clasificarse en funcion de la forma en que se
representan las informaciones de entrada y las respuestas o datos de salida. Asi, en un gran
namero de redes, tanto los datos de entrada como los de salida son de naturaleza analdgica,
es decir, son valores reales continuos, normalmente normalizados, y su valor absoluto sera
menor que la unidad. Cuando esto ocurre, las funciones de activacion de las neuronas seran
también continuas, de tipo lineal o sigmoidal. Otras redes, por el contrario, s6lo admiten
valores discretos o binarios {0,1} en su entrada, generando también unas respuestas a la
salida de tipo binario. En este caso, las funciones de activacion de las neuronas seran del

tipo escalon.

2.6 Conclusiones del Capitulo

El Capitulo presenté conceptos tedricos para el desarrollo del proyecto de investigacion. En
particular, se concluye que de los conceptos teéricos presentados ayudaron primeramente a
ubicar al sistema de interés asi como la formulacién de la metodologia para la evaluacién de
las sobretensiones en una subestacion eléctrica, la cual serd descrita brevemente en el

siguiente Capitulo.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL CASO DE
ESTUDIO

En este capitulo, se presenta una descripcion de la subestacion "X" bajo estudio. Las
secciones iniciales presentan una descripciébn en el contexto "temporal" y "espacial" del
sistema, respectivamente. La seccion 3.1 presenta una breve descripcibn de las
caracteristicas de la subestacién bajo estudio. Las conclusiones del capitulo se presentan en

la seccién 3.2.

3.1 Descripcion de la subestacion eléectrica " X"

Las caracteristicas de la subestacion eléctrica "X" de 230 kV bajo estudio se listan a
continuacion.

Altura aproximada: 10 msnm

Presién atmosférica: 712 mmHg = 1 kPa
Temperatura promedio: 50°C

Tension nominal: 230 kV

Tension maxima: 245 kV

Nivel basico de aislamiento al impulso: 1050 kV

Por otro lado, un diagrama unifilar de la subestacion se muestra en la Figura 3.1. Para

detalles de la simbologia usada en la figure , ver la seccién de simbologias.
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g | ( | | ( BARRA DE TRANSFERENCIA, 230 kV
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1A-230 kV A LT. CHAPULTEPEC
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SAN LUIS C—1

Figura 3.1 Diagrama unifilar de la subestacion eléctrica "X".

La Figura 3.2 presenta una vista de planta de la subestacion bajo estudio. Por otro lado, la

Figura 3.3 presenta la subestacion en diferentes vistas de cortes.

la Figure 3.4 muestra la subestacion eléctrica "X" bajo varias vistas que se usaran en el
Capitulo IV para la evaluacion de la coordinacién de aislamiento mediante el método de

blindaje electroestatico usado por CFE. Esto es:

a) Blindaje a través de Hilo de Guarda (H.G.)- Vista Planta;
b) Blindaje a través de Bayonetas-Vista Planta;

¢) Blindaje a través de Bayonetas-Vista Corte.
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Figura 3.2 Diagrama general de planta (Vista) de la subestacion eléctrica "X".

De manera similar, la Figura 3.5 presenta las caracteristicas de la subestacion mediante el

método de blindaje electroestéatico usado por IEEE Std. 998-1996.
a) Blindaje a través de hilo de Guarda (H.G.)-Vista planta;
b) Blindaje a través de Bayonetas-Vista planta;

c) Blindaje a través de Bayonetas-Vista corte.

Finalmente, la Figura 3.6 Subestacion eléctrica "X"-Método de modelo electrogeométrico

(Esfera Rodante) usado Por IEEE Std. 998-1996, con las mismas caracteristicas para los

casos a), b) y ¢) mencionados anteriormente.
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Figure 3.4 Subestacion eléctrica "X" - Método de blindaje electroestatico usado por CFE.

a) Blindaje A Través De Hilo De Guarda (H.G.), Vista Planta; b) Blindaje A Través De
Bayonetas, Vista Planta; c) Blindaje A Través De Bayonetas, Vista Corte.
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Figure 3.5 Subestacion eléctrica "X"-Método de blindaje electroestatico usado por IEEE Std. 998-
1996.

a) Blindaje A Través De Hilo De Guarda (H.G.), Vista Planta; b) Blindaje A Través De
Bayonetas, Vista Planta; c) Blindaje A Través De Bayonetas, Vista Corte.
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Figura 3.6 Subestacion eléctrica "X"-Método de modelo electrogeométrico (Esfera Rodante) usado
Por IEEE Std. 998-1996.

a) Blindaje A Través De Hilo De Guarda (H.G.), Vista Planta; b) Blindaje A Través De
Bayonetas, Vista Planta; c) Blindaje A Través De Bayonetas, Vista Corte.

42




3.2 Conclusiones del Capitulo
El capitulo ha presentado una descripcion de la subestacion eléctrica "X" bajo estudio. Las
caracteristicas ilustradas en las Figuras 3.3-3.8 seran usadas en el siguiente Capitulo para la

evaluacioén de la coordinaciéon de aislamiento de dicho sistema.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE
SOBRETENSIONES PARA EL CASO DE
ESTUDIO

En los capitulos 1 y 2 se presentd el marco teérico y la metodologia para el analisis de
coordinacién de aislamiento, respectivamente. En el capitulo 3 se presentd el caso de
estudio. En este Capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo
Il la cual se aplicard al caso de estudio presentado en el Capitulo 3 y esto se presenta en las
secciones 4.1-4.12. Finalmente las conclusiones del capitulo se describen en la seccién
4.13.

4.1 Calculo de sobretensiones temporales a la frecuencia del
sistema

Las sobretensiones temporales de fase a tierra y de fase a fase pueden ser originadas por
rechazos de carga. Estas sobretensiones son debidas a fallas a tierra y dependen del tipo de
conexion a tierra; utilizando un factor de falla a tierra de (1,5 — 1,7) recomendado por IEC
60071/1; esto es Fx=1,5

Vg = @

Y considerado un factor de rechazo de carga de 1,4 tendremos la sobretension temporal de

fase - fase a la frecuencia del sistema; esto es: F,.= 1,4

Vi = (Vm)(Frc)
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Tabla 4.1 Calculo de sobretensiones temporales

Datos de la subestacidon eléctrica Vit Vi
Bajo estudio

Altura aproximada: 10 msnm
Presién atmosférica: 712 mmHg=1kPa 212.20 kV 343 kV
Temperatura promedio= 50 °C (Fx=1.5) (Fi=1.4)
Tension nominal= 230 kV

Tension méxima= 245 kV

Nivel basico de aislamiento al impulso= 1050
kv

4.1.1 Calculo de Sobretensiones de Frente Lento

Estas se presentan debido a la energizacion o reenergizacion de LT’s, considerando cargas
atrapadas cuando se tiene recierre trifasico rapido. En nuestro caso nos basamos en la (Fig.
A.l) para el célculo. Energizacion sin resistencia de preincersion, red inductiva sin
compensacion, con lo cual obtenemos valores de 2% de F. = 2,9 p.u. de fase a tierra 'y 4,35
de fase a fase que se obtiene usando el metodo de fase a pico y IEC 60071-2, figura A.2. La
sobretension de V.? afecta solo al equipo conectado de fase a tierra; mientras que la
sobretension de sz afecta las distancias en aire (fase a fase). Considerando el cierre del
interruptor de la S.E. se considera una red compleja, sin compensacion y sin resistencia de
pre-insercioén con un valor de 2% tenemos 2,6 p.u., obtenido de la IEC 60071-2 figura A.1,
Figura A.2., V¢ = 2,6 p.u.
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4.1.2 Sobretensiones de Frente Rapido

Deacuerdo a IEC 60071-2, las sobretensiones de frente rapido debido a operaciones de
maniobra, usualmente pueden ignorarse ya que su forma de onda normalizada corresponde
al de impulso atmosférico normalizado y por lo cual las sobretensiones por descargas

atmosféricas son las que deben de tener nuestra atencion.

4.2 Tensiones de aguante de coordinacion.

Debido a que se utilizan apartarrayos de oxido metdlico se utilizara el método deterministico,
el cual involucra el factor de coordinacion deterministico Kecd que se calcula:

Como 2,1<VpS<26

Ked =1,52 - 0,2 VpS

Donde Vcw es valido para aislamiento interno y externo.

4.2.1 Tensiones de Aguante para Coordinacion de Frente Rapido.
Para la seleccion de esta tension se aplica el método estadistico simplificado, donde se
requiere el conocimiento de los siguientes parametros:
e Nivel de proteccion del apartarrayos al impulso de 8 x 20 ms para 10 000 A (para el
ejemplo: Vp £ = 475 kV),
¢ El tipo y nimero de lineas conectadas a la subestaciéon (ejemplo: 5 lineas en torres
de acero, 1 conductor sencillo, A =4 500 kV),
¢ NUumero de eventos por descargas atmosféricas en esas lineas (ejemplo: 4/100 km
por afio), indice de fallas aceptables (ejemplo: 1/400 afios),
e Distancia entre el equipo protegido y el apartarrayos puede ser diferente para
aislamientos internos (ejemplo, 30 m) y externos (ejemplo, 60 m).

e Longitud del claro (ejemplo, 300 m).

La tension de aguante para coordinaciébn por descarga atmosférica se calcula con la

siguiente expresion:
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Representa la distancia que hay de la linea aérea frente a la subestacién, en la cual el indice

de eventos por descarga atmosférica es igual al indice de fallas aceptable.

4.3 Tensiones de aguante requeridas.

Estas se determinan con el objetivo de verificar que los equipos instalados soporten los
esfuerzos originados por el sistema, durante su tiempo de servicio. Por lo cual es necesario
considerar factores de seguridad (Ks), y correccion por altitud (K,), que en nuestro caso

corresponde a una altitud de 10 MSNM.

E:eH/mso

H =10 MSNM

Factores de seguridad recomendados (Ks)
Aislamiento interno (Ks): 1,15

Aislamiento externo (Ks): 1,05

4.4 Tensiones de aguante normalizadas

4.4.1 Tensién de Aguante Normalizada de Corta Duracién a la Frecuencia del
Sistema

Como ya conocemos las tensiones de aguante requeridas de impulso por maniobra las
multiplicamos por el factor K;, el cual lo obtenemos de la IEC 60071-2, tabla 2, para asi
obtener las tensiones de aguante normalizadas de corta duracion a la frecuencias del
sistema.

Ki=0,5

Para aislamiento interno de fase a tierra. ~ VWlft = (erft XKt)

Para aislamiento interno de fase a fase. ~ VYW2¢ = kvrwff XKt)
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er

K¢ = 0,6 +
8500
Para aislamiento externo de fase a tierra. ( X
vwlg = VW Kt)
\Y
K= 0,6+ W
t
12700
Para aislamiento externo de fase a fase. ( X
Vw2 = VW Kt)

4.4.2 Tensiéon de Aguante Normalizada de Frente R4pido

Vert = (1,15)(erft) _______________ INTERNO

Vrwg = (1,05)(erﬁc kKa) ———————————— EXTERNO

Para poder convertir las tensiones de aguante requeridas al impulso por maniobra en
tensiones de aguante al impulso por descarga atmosférica, utilizamos el factor K, el cual lo
obtenemos de la IEC 60071-2, tabla 2.

Para aislamiento interno, K;= 1.1

Para aislamiento interno de fase a tierra. ~ VWlg = (erft XK'{)

Para aislamiento interno de fase a fase. Vw2 g = (Vfwff XKt)

Y para aislamiento externo utilizamos el factor K;, para convertir las sobretensiones de frente
lento a impulso por descarga atmosférica, el cual lo obtenemos de la IEC 60071-2, tabla 2.
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VFW

Ky =105+
6000
Para aislamiento externo de fase a tierra. ( X
w2 = Vert Kt)
v
K, =105+ W
t
9000
Para aislamiento externo de fase a fase. ( X
Vw2 = erff Kt)

4.5 Caélculo de distancia dieléctricas

4.5.1 Célculo de Distancia Dieléctrica de Fase a Tierra

Para hacer este dimensionamiento primero se debe de calcular la tensién critica de
flameo (TCF) la cual involucra la constante de (0,961), el factor de correcciéon por presiéon
atmosférica por altitud (Ka) y la constante Ks;, que corresponde a la configuracion
conductor-estructura; del factor de electrodo para sobretensién por rayo, que vale de 500—
600 m/kV.

NBAI
TCF = (Ka)
i0,961i
Para corregir la TCF por altitud se utiliza, de acuerdo con la norma NMX- J-150/2, IEC

60815 e IEC 60071/2, se utiliza la expresion siguiente:

(H /8150)

Por lo cual nuestra ecuacion quedaria de la forma siguiente:

NBAI ( )
TCE = (e H /8150)
0,961

Ka:e

Con lo cual tenemos que la distancia de fase a tierra, considerada por rayo sera:
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df _¢

Donde:
TCF: Tension critica de flameo
NBAI: Nivel basico de aislamiento al impulso

d.«. Distancia fase tierra

Dado que se trata de una subestacién por maniobra, se toma en cuenta la sobretension

de maniobra de 900 kV, corregida por altitud tenemos:

NBAM ( ) NBAM ( )
oF - (em H /8150 ): (em H /8150

1-130 0,922

Donde:

TCF: Tension critica de flameo

NBAM: Nivel basico de aislamiento por maniobra

m: Exponente para la correccion de la tensidbn nominal de impulso por maniobra, que vale
0,87 p.u. (ver Figura A.3 del Anexo).

Para calcular la distancia de fase a tierra por maniobra, utilizamos la expresion siguiente:

3400
V00e(sm) = K2~ g

1+—
d

Donde:

Ko: Corresponde a la configuracion conductor-plano; del factor de electrodo para
sobretension por maniobra, obtenido de la horma NMX-J-150/2-ANCE-2004 tabla G.1 e
IEC 60071-2 tabla G.1, que vale de 1,25 m/kV.

d: Distancia de fase a tierra en m.

Despejando para “d” tenemos:

d - (8)(\/ 50%( sm)) \
(K2X34OO) - (V 50%(sm))
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4.5.2 Distancia Dieléctrica de Fase a Fase
Este caso es similar al de fase — tierra, pero con NBAI entre fases se tiene que la

distancia de fase — fase, de acuerdo con la especificacion C.F.E. L 0000-06-1980, se

utiliza la expresioén siguiente:

TCE - (520,29)(df . f)

Donde:

TCF: Tension critica de flameo de impulso por rayo

d.+. Distancia dieléctrica de fase a fase

Este caso es similar al de fase — tierra, pero con NBAM entre fases se tiene que la
distancia de fase — fase, de acuerdo con la especificacion, C.F.E. L 0000-06-1980 se

utiliza la expresién siguiente:

ar ¢ =(20)(rom )(1'7)

Donde:
TCM: Tension critica por maniobra

di+: Distancia dieléctrica de fase a fase

Tabla 4.3 Resultados del calculo de las distancias dieléctricas

Datos de la subestacion eléctrica Distancia Distancia
Bajo estudio Dieléctrica de Dieléctrica de
Fase a Tierra Fase a Fase
dit dis

Altura aproximada= 10 msnm
Presion atmosférica= 712 mmHg = 1 kPa 2000 mm 1930 mm
Temperatura promedio: 50°C
Tension nominal= 230 kV (Considerando (Considerando la
Tensién méxima= 245 kV TCF= 1094 kV) especificacion CFE-
Nivel basico de aislamiento al impulso= 1050 L-0000-06-1980)
kv
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4.6 Calculo delacadena de aisladores

Para este célculo se consideran aisladores tipo niebla, con las siguientes caracteristicas
(ver Figura A.4). La distancia al aire minima especifica dy; de la cadena de aisladores se

calcula por la expresioén siguiente:

dfg = (1’05)(df - t)

Donde:
El valor 1,05: Corresponde al 5% adicional, por efecto de herrajes a la distancia de fase a
tierra.

di: Distancia de fase a tierra

Por otro lado, para calcular el nimero de aisladores necesarios considerando la altura por

disco de 146 mm tendremos:

!
h

n =
ais
Y considerando la distancia de fuga minima especifica d, de la cadena de aisladores se

calcula por la expresién siguiente:

deZ(KfeXVd)(Kd)

Donde:

kfe: Es el factor de distancia de fuga minima especificada en mm/kV fase a fase, para un
nivel de contaminacion alto de acuerdo a la tabla 7 C.F.E. L 0000-06 (1991) se tiene kfe =
25 mm/kV.

Vd: Es la tension maxima de disefio de 245 kV., para una tension nominal de 230 kV., de
acuerdo a la tabla 5, C.F.E. L 0000-06 (1991).

Kd: Factor de correccién por diametro del aislador en p.u. que para el diametro de aislador
de 280 mm corresponde un valor de 1 p.u. de acuerdo a la tabla 8, C.F.E. LO000-06
(1991).

Para saber cuantos aisladores necesitamos considerando una distancia de fuga de 445

mm, tenemos:
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Por lo que se seleccionaran 14 aisladores por cadena para tener una distancia de fuga de
14 x 445 = 6230 mm.

Tabla 4.4 Resultados del niUmero de aisladores

Distancia Dieléctrica de Fase a Tierra NUmero de aisladores
(ds) (n)
2088 mm 14 aisladores

(Considerando aisladores del tipo niebla) (Considerando la altura por disco de 146
mm)

4.7 Altura minima de base sobre el nivel del suelo

Altura minima de barras sobre el nivel del suelo de acuerdo al inciso 5.4.1.3. CFE L0000-
06 (1980). La altura minima de los sistemas de barras colectoras en subestaciones

eléctricas al punto medio del claro se calcula por medio de la expresién general.
h=5+ 0,125(Vm)

4.7.1 Altura Minima de Base Sobre el Nivel del Suelo Corregida a 10 MSNM.

h — 1000
h, = 5+04125ly ) 1+0,0125 =
100

4.8 Altura minimade los equipos corregida a 10 msnm.

La altura de otras partes bajo tension, tales como en transformadores de potencia,
interruptores, transformadores de instrumento, conexiones entre estos aparatos y en
general, la de los elementos bajo tension maxima, préximos a tierra se pueden calcular

mediante la expresion general (inciso 5.4.1.4 CFE L0000 - 06 (1980):
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h — 1000
ho=234+0,0105\y, )| 1+0,0125 —
e d 100

4.9 Altura minima de la llegada de las lineas corregida a 10
msnm.

De acuerdo al inciso 5.4.1.5 CFE L0000 - 06 (1980) la altura de las lineas de transmision

que rematan en subestaciones eléctricas, deben tener una altura no menor a la obtenida

por la expresion:

h — 1000
hl > 5+ 0,006 Vd 1+ 0,0125 T

Tabla 4.5 Resumen de resultados del calculo de las alturas

Altura minima de base
sobre el nivel de suelo

Altura minima de los
equipos corregida a 10

Altura minima de la
llegada de las lineas

(Considerando las
recomendaciones dadas en
el inciso 5.4.1.3 de CFE-
LO00-06, 1980)

(Considerando las
recomendaciones dadas en
el inciso 5.4.1.4 de CFE-
L0O00-06, 1980)

(hp) msnm corregidas
(he) (hl)
8062.5 mm 2572.2 mm 6470 mm

(Considerando las
recomendaciones dadas en
el inciso 5.4.1.5 de CFE-
LO00-06, 1980)

4.10 Modelo de disefio por contaminacion.

Este modelo desarrolla el calculo de distancia de aislamiento contra contaminacion, el

modelo consta de las siguientes etapas:

1. Caracterizacion de la zona donde se localizara la instalacion.

2. Determinacion del nivel de contaminacion.

3. ldentificacién del tipo de contaminante.
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Obtencién de la tension de flameo.
Uso de factores de correccion (solubilidad e insolubilidad).

Calculo de la tension del sistema para disefio por contaminacion.

N o g &

Obtencion del aislamiento requerido contra contaminacion.

Nivel de
/ contaminacion \
Caracterizacion » Tension Factores Obtencion del
de la zona de > de »| aislamiento
»| flameo correccion requerido
A
Tipo de tensién
contaminacion del

sistema

Figura 4.1 Metodologia para el calculo de disefio por contaminacion.

Nota: Cada etapa se contiene la informacién necesaria, definiciones y recomendaciones
generales, las cuales son requeridas para el desarrollo de la etapa en que se esté

trabajando.

4.10.1 Etapa |. Caracterizacion de la zona donde se localizara la instalacion

La tabla 2.2 resume los datos de las caracteristicas de la zona para calculo de aislamiento

externo por contaminacion:

Informacion necesaria para el calculo por contaminaciéon se presenta en el Anexo-A, entre
ellos incluye la siguiente: mapas del sitio de experimentacién, las cuales muestran la
localizacién de los sitios donde se midid la contaminacion en el pais. Mapa de
climatologia y topografia (muestra mesetas y llanuras); Cartas de caracterizacion de la

contaminacion (proporciona niveles de DESD puntuales o por zonas, en base a datos de
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campo). Organigrama (indica la geografia y el clima, asi como las caracteristicas del

comportamiento de la contaminacion).

Tabla 4.6 Resumen de las caracteristicas de la zona del caso de estudio

Datos considerados de las caracteristicas de la zona donde se encuentra la
subestacion eléctrica del caso de estudio

Zona: Llanura.
Tipo de contaminante: Marino.
Tension nominal del sistema: 230 kV.
Localizacion: Llanura.

Las recomendaciones generales que se consideraron para el caso de estudio es que en
las llanuras del golfo de México y el mar caribe el nivel de contaminacion es alto, se

alcanza en unas horas y se remueve con la lluvia.

4.10.2 Etapa llI-Determinacion del nivel de contaminacién

En esta etapa se determina el nivel de contaminacion y las Figuras A.4, A5, A6y A7 en
el Anexo, se usan para dicha evaluacién. Las Tablas 4.7 y 4.8 sintetizan algunos datos
relevantes para el presente caso de estudio. Por otro lado, se entiende como método
estadistico en el cual se calcula la probabilidad de ocurrencia de los valores de posibles
de la contaminacion. Por otro lado, un método dindmico ayuda a determinar la
probabilidad de ocurrencia de la contaminacion a un periodo determinado. Un intervalo de
confianza es la probabilidad de que ocurra un valor igual o menor al seleccionado.

Finalmente, DESD es un parametro para medir la severidad de la contaminacion.
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Tabla 4.7 Proporciona los Criterios de Disefio y sus Valores.

Método DESD (mg/cm?) - Nivel de confianza
0,95 0,97 0,99
Estadistico 0,1366 0,1798 0,3022
Dindmico (Meses)
12 0,0532 0,0602 0,0691
24 0,0805 0,0602 0,0691
36 0,1150 0,1260 0,1390
48 0,1550 0,1660 0,1790
60 0,1930 0,2040 0,2150
72 0,2270 0,2350 0,2440
84 0,2530 0,2590 0,2650
96 0,2710 0,2750 0,2700
108 0,2830 0,2860 0,2880
120 0,2910 0,2920 0,2940
132 0,2950 0,2960 0,2970
144 0,2980 0,2990 0,2990
Relaciones
Superior/Inferior Posicién Aislador
148 Diagonal/Vertical 0,9 Niebla/Base
’ Horizontal/Vertical 0,5 0,6
Tabla 4.8 Nivel Contaminacion.
Contaminante Marino
Esperado Alto
DESD Método Estadistico
Valor de confianza 99%
Relacion Sup/Inf Criterio critico sup=inf
Tipo de aislador Niebla
Variacién estacional Solo muestra la época critica
Periodo de exposicion Solo muestra el valor maximo
Posicion de la cadena Vertical o diagonal
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4.10.3 Etapa lll-ldentificacion del tipo de contaminante

En esta etapa se describen las caracteristicas y la fuente emisora, permitiendo clasificar
los contaminantes del pais y por supuesto el lugar donde se encuentra la instalcién de
nuestro caso de estudio. Por ejemplo: clasificacion de sales: dicha clasificacion muestra
las sales identificadas en el pais, agrupandolos segun su solubilidad (Ej. alta y baja).
Solubilidad de la muestra: indica el porcentaje de solubilidad de los contaminantes del
pais. Densidad de insolubles: indica la densidad de insolubles de los contaminantes del

pais en mg/cm?. La Tabla 4.9 presenta un resumen de los tipos de contaminacion.

Tabla 4.9 Tipo de Contaminacion.

Tipo de Solubilidad (%) Densidad de
contaminante Alta Baja insolubles
(mg/cm?)
Marino 76 24 0.5
Industrial 35 65 1.1
Rural 33 67 0.6

4.10.4 Etapa IV-Obtencién de la tension de flameo

En el caso de subestaciones como en el presente caso, es necesario calcular el diametro
promedio del aislador a utilizar y después con este se obtiene la distancia (en mm) de
fuga por kV de aguante para el DESD de disefio. La Tabla 2.5 resume las
consideraciones tomadas en esta etapa. Ver Figura A.14 y 15 en el Anexo para mas

detalles del mismo.

Tabla 4.10 Resumen del aislador utilizado y especificaciones técnicas

Dimensiones:
Didmetro nominal= 280 mm
Espaciamiento= 146 mm
Distancia minima de fuga= 445 mm
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4.10.5Etapa V - Uso de factores de correccion (solubilidad e insolubilidad)

Para obtener la de tension de aguante corregida; al valor de la tension de aguante (V,)
obtenido, fue necesario tomar en cuenta factores de correccion de solubilidad e
insolubilidad, los cuales se obtienen de las graficas A.14 y A.15.
Asi gque el factor de correccidn de solubilidad considerado fueron los siguientes:

FC (solubilidad): 1,11

FC (insolubilidad): 0,86

4.10.6 Etapa VI-Calculo de la tension del sistema para disefio por
contaminacion

Es comln en la practica usar un factor de correccion por sobretensién a la frecuencia del
sistema; es decir, de 5-10% en lineas de alta tensién y de un 10-20% en lineas de ultra
alta tensién. También es comun usar un factor de correccion del 20% por el nimero de
aisladores colocados en paralelo; el factor es usado en lineas de transmision y

subestaciones eléctricas.

Considerando un factor de correccion de 10% por sobretensiones a frecuencia nominal,

obtenemos la tension maxima de disefio (Vmg) por lo que se obtiene:

Vi

Vg =ﬁ(1,1)=146 kv

4.10.7 Etapa VII-Obtencién del aislamiento requerido contra contaminacion

Ahora podemos calcular la distancia de fuga: dfuga ~ (V ac)(V md)

A partir de este dato podemos calcular el nimero necesario de aisladores; dado que
nuestro aislador utilizado tiene una distancia de fuga de 445 mm y mediante la siguiente

ecuacion se obtiene el nimero de aisladores.
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n=

d fuga

df—ais

Finalmente, la Tabla 4.11 sintetiza los principales resultados del método DESD. Por otro

lado, la Tabla 4.12 muestra un comparativo entre los dos métodos; es decir el IEC y el

DESD.

Tabla 4.11 Tabla de Resultados Método DESD.

Método DESD

Fig/Tab Valores de
Etapa Descripcion disefio y
Célculos
Caracteristicas de la Loc. Geografica Fig. 12,13y 14 Sonora
zona Act. Econdémica
DESD-Suspension Fig. 15,16y 17 0,29 mg/cm?
: . Tab. 11
Nivel de contaminante
Perfil del aislador Fig. 18 Recto
DESD-Subestacion Fig. 18, Tab. 11 0,29 mg/cm?
Contaminante Fig. 15 Marino
- : . Alta Baja
Tipo de contaminante
p Solubilidad Tab. 13 26% 24%
Insolubles 0,1 mg/cm?
Tension de flameo Tension de aguante Fig. 18 53 mm/kV
Factores de Insolubles Fig. 20 0,85
correccién Solubilidad Fig. 19 1,1
Tension de aguante corregida 57,27 mm/kV
vd 132,78 kV
Tension de disefio FC:1,1
Vmd 146 kV
Longitud del aislador Distancia de fuga 8361,42 mm
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Tabla 4.12 Tabla Comparativa De Resultados Métodos DESD E IEC.

Nombre Subestacion Eléctrica Ejido San Luis
Método DESD IEC
NBAI NBAM

Tension nominal (Vn) 230 kV 230 kV 230 kV
Tension de disefio (Vd) 146 mm/kV | 245 kV 245 kv
Factor de correccion de presion
atmosférica por altitud (Ka) 1,0012 1,0012
Factor de configuracién conductor —
plano del eléctr%do (K2) 550 m/kV
Factor de configuracién conductor —
plano del eléctrodo (K3) 1,25 m/kv
Factor de correccion solubles 1,11
Factor de correccion insolubles 0,85
Distancia de fuga 8361,42 mm | ---
Distancia al aire minima especifica 2088 mm 2520 mm
Distancia de fuga minima especifica | --- 6125 mm 6125 mm
Numero de aisladores 19 pzas. 14 pzas. 17 pzas.

4.11 Métodos de blindaje electrostatico

4.11.1 Calculo del Blindaje con Hilos de Guarda

Una solucién que se da para el blindaje de las subestaciones eléctricas tipo intemperie es
el ofrecido por los hilos de guarda (H.G.); dicho método se desarrolla en la especificacion
CFE L0000-06-02/1980, por lo que en las Figuras A.16 y A.17 se puede apreciar el area

de proteccion que ofrece este método.

Zona de Proteccion de Equipo con Hilo de Guarda.

La Figura A.18 se observa el area de proteccién ofrecida por un hilo de guarda la cual es
funcion de la altura del (H.G.). Para poder calcular la altura optima H a la cual se debe de
localizar el (H.G.), se necesita conocer la altura del equipo a proteger de una subestacion

eléctrica, por lo cual aplicamos la siguiente férmula:
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1 1
H =—(ZS+\/;|_1)+—\/32+4 31,5
3 3

Donde:

H.G.: Hilo de guarda.

H: Altura minima del hilo de guarda sobré el nivel del suelo.
S: Altura del objeto a proteger.

L1: Distancia del objeto por proteger al hilo de guarda.

Zona de Proteccién de Equipo entre Estructuras con Hilo de Guarda.

En la Figura A.9 se observa que al calcular la altura a la cual se debe de localizar el hilo
de guarda (H.G.) librando las distancias dieléctricas (partes vivas) respecto al suelo del
objeto a proteger, asi como la altura (H) mas baja a la que se pueda colocar el hilo de
guarda. Para calcular la altura a la cual se debe de localizar el hilo de guarda utilizamos la

siguiente férmula:

2

H2 121L1

=TS TS Y| T

371 Jo™1 3| 2
Donde:

H.G.: Hilo de guarda.
H: Altura minima del hilo de guarda sobré el nivel del suelo.
S1: Altura mas baja a la que puede estar el hilo de guarda.

L1: Distancia del objeto por proteger al hilo de guarda.

4.11.2 Blindaje con Bayoneta
La proteccién que brinda una bayoneta se determina a partir de la altura maxima obtenida

entre estructura y bayoneta; considerando que el angulo de proteccion medido con
relaciéon al eje de la bayoneta no debe exceder en ninglin caso a 30° como se muestra en

la Figura A.20. Para poder conocer el plano de proteccion usamos la siguiente ecuacion:
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Y =y+y’ =S

o X
tan\zg J=—
Y

S X =Y tan (300)

X = Distancia maxima horizontal protegida.

Donde:

Y=Sumadey ey”.
y" = Altura de la estructura.
y "= Longitud de la bayoneta o punta pararrayos.

S = Altura del equipo a proteger o altura del bus.

Por otro lado, cuando la distancia entre estructura y la altura de las mismas es tal que la
zona de proteccién obtenida por las bayonetas se corta sobre el plano de los objetos por
proteger entonces los angulos de proteccion permisibles pueden ser de 45°, como se

muestra en la siguiente A.21.

4.11.3 Método de los Angulos Fijos IEEE
Este método es muy parecido al anterior ya que la proteccion ofrecida puede ser por

medio de bayonetas o hilos de gurda; a hora nosotros desarrollaremos el primer método,
la Gnica diferencia es que aqui se consideran diferentes angulos de cobertura (30°,45° y
60°) y no se limita solo a 30° cuando usamos una solo bayoneta; para conocer la maxima
distancia horizontal de proteccion, de acuerdo con la norma IEEE Std 998-1996, se utiliza

la expresion siguiente (ver Figura A.22):

Por medio de bayonetas.

« (5 A)unl2)

Donde:

X = Distancia maxima horizontal protegida.

A = Altura del equipo o bus.

B = Altura de bayoneta (estructura mas longitud de la bayoneta).

Tan (a)= Angulo de cobertura de proteccion.
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4.11.4 Método de los Angulos Fijos C.F.E.
Este método es idéntico al de IEEE a excepcidon del calculo realizado para hilos de

guarda; y para efectos comparativos utilizamos los mismos angulos de cobertura (30°, 45°
y 60°); ver Figura A.23.

Donde:

X = Distancia maxima horizontal protegida.

A = Altura del equipo o bus.

H1 = Altura de la estructura.

H2 = Altura de bayoneta (longitud).

Tan (a)= Angulo de cobertura de proteccion.

Y :(H1+ Hz)‘A

X
tan(a) =
Y

Finalmente, la tabla 4.13 resume los calculos obtenidos en esta seccion.

Tabla 4.13 Cobertura de Proteccion en Funcion de la Altura de la Bayoneta a Diferentes Angulos
de Proteccion.

Altura Cobertura de Cobertura de Cobertura de

de bus | Proteccidon (Bayoneta) Proteccion (Hilo de Proteccion (Bayoneta)
o] IEEE En [m] Guarda) IEEE En [m] CFE En [m]

CQUIPO 1300 450 |60°  [30° [45° |60° |30° |45° |60°

en [M]

11,0 7,50 13,00 |22,52 | 5,80 10,00 |17,32 | --- --- ---

5,2 10,85 |18,90 |32,66 |9,10 |15,80 |27,36 |10,85 |18,80 | 32,56

Por otro lado, la Tabla 4.14 resume los resultados al evaluar la cobertura L; que tendra el

area protegida por un solo hilo de guarda.

Tabla 4.14 Resumen de resultados del célculo de las alturas
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Altura de H.G. (m)

Altura equipo (m)

Cobertura L; con un solo
H.G. (CFE)

21

5.2

16.13

Altura de H.G. (m)

Altura equipo (m)

Cobertura S; con dos H.G.
(CFE)

21

5.2

19.15m

4.12 Calculo de sobretensiones empleando redes neuronales

En el capitulo 2 se presentdé una introduccién sobre la teoria de redes neuronales
artificiales. Esta seccién presenta la aplicacion de las redes para el caso de
sobretensiones. En particular, una red neuronal puede funcionar como clasificador y
distinguir entre descargas a la linea y descargas a tierra. Esta tarea se ha realizado
exclusivamente con una linea cuyos conductores se encuentran todos a una altura media
de 10 m.

Las variables de entrada y salida de la red neuronal son las siguientes:
» Entradas: Intensidad méaxima de la descarga (variable I), distancia perpendicular
entre la linea y la descarga (variable y).

» Salida de la red neuronal: Tipo de descarga, directa / indirecta (variable t).

La distancia perpendicular entre la linea y la descarga. El valor de esta distancia se
genera de forma aleatoria, por ejemplo, entre 0 m y 500 m, y por otro lado utilizando una

distribucion uniforme.

Por otro lado, para el tipo de descarga se utiliza el Modelo Electrogeométrico, para saber
si una descarga, caracterizada por los parametros que componen la entrada de la red

neuronal (l,y), es directa a la linea (t = 1) o directa a tierra (t = 0).

Dado lo anterior, la red neuronal artificial se consideré que estard compuesta de la

siguiente forma:
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v" Dos neuronas en la capa de entrada (intensidad y distancia)
v' Diez neuronas en la capa oculta

v' Una neurona en la capa de salida (tipo de descarga)

En la siguiente figura 4.2 se muestra la arquitectura de la red neuronal artificial para el

caso de estudio.

Intensidad

= _giaTipode descarga
= L

Distancia

Figura 4.2 Arquitectura utilizada para la Red Neuronal Atrtificial (RNA)

En las siguientes subsecciones se presentan los resultados en base a una programacion

de la RNA que se llevo a cabo en Matlab 7 :

Se programa la RNA con dos neuronas de entrada, diez en la capa oculta y una de salida.
net = newff([0 200; 0 1000][10 1]);
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Las entradas de la RNA son:

Input=(intensidad, distancia);

Su entrenamiento de la RNA esta definido con 20000 iteraciones:
target=(tipos de descarga);
net.trainparam.epochs=20000

net=train[net input target]

En la siguiente figura 4.3 se tiene el entrenamiento de la red neuronal con las 20000

iteraciones.
Performance (plotperform) EI@
@ Mote new toolbar buttons: data brushing & linked plots ﬂ @J Play video x
1[]0 s rerrrrrrrr e B e A e e
Train
------- Best

= 10" | -
w
E
S
i
=
z

= 107} .
3]
c
m
L
=

107k .

1 I —“‘--‘-_‘_l__l—"

0 5000 10000 15000 5
15678 Epochs

Figura 4.3 Ejemplo del entrenamiento de la RNA con 20000 iteraciones
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Una vez entrenada la RNA, se calculan os valores, en la siguiente tabla 4.15 se muestra
los resultados obtenidos en base al disefio de la red neuronal que se ha disefiado para el

caso de estudio.
De la tabla 4.15 se puede observar que el modelo propuesto de la RNA es adecuado para

funcionar como un clasificador y distinguir entre descargas a la linea y descargas a tierra,

para el caso de una subestacion eléctrica.

Tabla 4.15 Resumen de resultados de la RNA

Entrada Salida deseada | Salida en base | Salidacon la
Intensidad Distancia (m) | Tipo de descarga a la Ref. RNA
(KA) propuesta

43 68 0 0.0155 -6.0538 x 10"
41 66 0 0.0234 -8.2105 x 10"
7 38 1 0.9292 0.9896
36 55 1 0.9797 0.9997
23 45 1 0.9623 0.9999

4.13 Conclusion del Capitulo

En este capitulo se ha presentado la aplicacion de la metodologia descrita en el Capitulo
Il. En general, se puede concluir que la metodologia planteada para el presente caso de
estudio ha demostrado su potencialidad en la determinacién de la coordinacién de
aislamiento para el caso de una subestacion eléctrica. Por otro lado, es importante
destacar que dichos sistemas son muy criticos ya que si no se cuenta con la proteccion
adecuada de los mismos los riesgos asociados con la no-disponibilidad de los mismos
cuando se requieran es muy alto. La discusion de los resultados obtenidos en este caso

de estudio se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5. CONCLUSION Y TRABAJO
FUTURO

En este ultimo capitulo, en forma muy breve se presenta lo siguiente: en la seccién 5.1 - una
discusion de la investigacion. Por otro lado, las conclusiones se presentan en la seccion 5.2.

Finalmente, el futuro trabajo se presenta en la seccién 5.3.

5.1 Discusion

5.1.1 El estudio de coordinacién de aislamiento

En el Capitulo 1 se presentd evidencia de que las instalaciones (y equipos) eléctricas son
sometidos a sobretensiones que pueden (y hay evidencia que han afectado dichas
instalaciones; ver por ejemplo, las Figuras 1.5-1.8 del Capitulo 1) afectar su aislamiento y
provocar una falla del sistema. Una sobretension es una solicitacién variable en el tiempo
cuyo valor maximo es superior al valor de cresta de la tensién nominal del sistema en el que
se origina. Las sobretensiones en una red eléctrica se originan, en general, como
consecuencia de una falla, una maniobra o una descarga atmosférica. Dado lo anterior, el
estudio de los riesgos de los mismos es fundamental para determinar tanto el nivel de
aislamiento que se debe seleccionar para los distintos componentes de un sistema como los
medios o dispositivos de proteccion que es necesario instalar. Lo anterior debe realizar
conociendo el comportamiento de los distintos aislamientos frente a todo tipo de
sobretensiones. Y por razones similares, la seleccidén y ubicacion de los distintos medios de
proteccion sélo se podra realizar de forma adecuada si se conoce su comportamiento frente

a las distintas sobretensiones.

Por otro lado, el estudio de sobretensiones y la seleccién de aislamientos y dispositivos de
proteccion es el objetivo de lo que se conoce como "Coordinacion de Aislamiento”. Dicho
concepto ha sido definido de varias maneras, como por ejemplo la siguiente: "coordinacion
de aislamiento (se define) como la seleccién de la tension soportada de los distintos
equipos”. Por otro lado, la norma UNE-EN 60071-1 (UNE-EN, 2006), ofrece la siguiente
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definicion "la Coordinacion de Aislamiento es la seleccion de la rigidez dieléctrica de los
equipos en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual se
hallan instalados, teniendo en cuenta las condiciones ambientales de servicio y las

caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles” (UNE-EN, 2006).

La primera seleccion de la tensidén soportada se puede basar en la siguiente regla:

Tension soportada = Maxima sobretensién (Ecuacion 5.1)

De lo anterior surge la pregunta si la igualdad anterior puede ser considerado como el
Maximo Riesgo Aceptable, en relacibn a sobretensiones; es decir, si en funcién de la
ecuacion (5.1) seria factible seleccionar el nivel aislamiento para proteger el sistema. Sin
embargo, en la practica es necesario tener en cuenta otros aspectos y no es aconsejable
seleccionar el nivel de aislamiento a partir de esta igualdad. El valor mas elevado o
desfavorable de un determinado tipo de sobretension se presentara generalmente con una
frecuencia muy baja, por lo que el costo del aislamiento seleccionado de esta forma podria
ser excesivo. Es, por lo tanto, impensable seleccionar el nivel de aislamiento de un equipo de
forma que pueda soportar cualquier sobretensién que se pueda presentar; la seleccién se
debe realizar teniendo en cuenta los medios de proteccion que se pueden utilizar y

aceptando una probabilidad de falla.

También, se debe de tener en mente que el objetivo de la coordinacidn de aislamiento no es
proteger sélo a los equipos eléctricos sino también impedir que se averien los dispositivos de
proteccion. Es decir, la seleccion de los dispositivos de proteccion se debera realizar

teniendo en cuenta las solicitaciones a las que estos se veran sometidos.

En la practica también es muy comin en cualquier campo de la ingenieria es aceptar una
cierta probabilidad o riesgo de falla (riesgo asumido). Dicho riesgo asumido, en principio, se
deberia definir una vez haber llevado a cabo un estudio de costos, de tal manera que los
costos totales (el resultado de sumar los costos de inversion y los costos derivados de una

averia) sean los Optimos; en otras palabras un estudio de costo-beneficio.
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Dado lo anterior, se puede definir la Coordinacion de Aislamiento como la seleccion de la
tension soportada normalizada de los equipos teniendo en cuenta las sobretensiones que
pueden aparecer, asi como los medios de proteccion que se pueden instalar y las

condiciones ambientales de la zona, para obtener un riesgo de fallo aceptable.

En general se puede argumentar que existen varios objetivos de un estudio de coordinacion
de aislamiento, por ejemplo se considera el caso de una subestacién (como en el presente

caso); el objetivo del estudio podria ser cualquiera de los siguientes:

1. Si la subestacién ya ha sido construida y las tensiones soportadas normalizadas de todos
los componentes han sido seleccionadas; el objetivo seria entonces seleccionar y ubicar los

dispositivos de proteccidén que pueden reducir el riesgo de falla.

2. Si la subestacion ha sido disefiada, asi como los medios de proteccion; el objetivo es

seleccionar la tension soportada normalizada de los distintos componentes.

3. Finalmente, si se tiene que disefiar la subestacién y el objetivo es seleccionar las
tensiones soportadas normalizadas de los componentes de la misma, asi como las

caracteristicas y ubicacion de los medios de proteccion.

De lo presentado anteriormente, se puede argumentar que el estudio de sobretensiones es
de gran importancia para una seleccion optima de los aislamientos y de los dispositivos de
proteccion contra los riesgos de sobretensiones y que se requiere un conocimiento muy

detallado de la siguiente informacion:

a) origen y distribucion estadistica de las sobretensiones que se pueden originar, en muchas
ocasiones no se cuenta con dicha informacion y por lo consiguiente es necesario contar con
ella.

b) caracterizacion de los distintos tipos de aislamientos,

¢) dispositivos de proteccidn que es posible seleccionar o instalar,

d) costo de las distintas opciones o estrategias.
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El presente caso de estudio abarco el estudio de coordinacion de aislamiento para el caso de
una subestacion eléctrica y los resultados han sido satisfactorios. A demas, se llevo a cabo

un analisis de sobretensiones mediante el uso de redes neuronales artificiales.

5.1.2 “Prevencion” vs. “Proteccion”

Con mucha frecuencia se usan los términos como el de "prevenciéon” y "proteccién"” sin tener
claro que es lo que se quiere decir. En el contexto de analisis de riesgos asociados con
sobretensiones, la Figura 5.1 puede ayudar a tener un mejor entendimiento de lo que
significan dichos términos. Ambos conceptos pueden ser vistos en términos del ‘evento
crucial' (en este caso el evento crucial es "una sobretension"). Los eventos causales que se
encuentran a la izquierda del 'evento crucial' son como su nombre lo indica las posibles
causa del evento indeseable; dichas eventos causales pueden ser los de origen "interno" y
"externo”. Ambos estan unidos por un operador logico "OR", que significa que cualquiera
puede ser la causa del evento crucial y no necesariamente tienen que ocurrir ambos. Por
otro lado, a la derecha del 'evento crucial' se tienen las consecuencias; esto es, una vez que

ya ha ocurrido la "sobretension®.

Consecuencia Mayor
(Dafios considerables a equipos,
. instalaciones, o accidentes que

(por ej(-?mplo el rayo pueden provocar lesiones o
ocasionado por fatalidades)
descargas atmosféricas) OR

Externas

Sobretensién

Internas

- Consecuencia Menor

(Se p.ued_en originar por (Dafios no considerables a
las siguientes causas: equipos, instalaciones, etc.)
maniobras, temporales,

‘frente muy rapido’, ‘a
frecuencia del sistema")

Figura 5.1 Prevencidn y Proteccidn en el contexto de sobretensiones. (Santos-Reyes, 2010).

Dado lo anterior, entonces se puede argumentar que todas aquellas medidas relacionadas a
la prevencién pueden ser consideradas como todas aquellas que reducen la probabilidad de

la ocurrencia del evento crucial. Por otro lado, las medidas relacionadas con la proteccion
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pueden ser consideradas como aquellas concernientes a las

consecuencias después de un

‘evento crucial'.

5.2 Conclusiones

En esta seccion se valoraran los objetivos planteados para este trabajo de tesis.

5.2.1 Valoracién del objetivo general

El objetivo general fue planteado como:

“Evaluar los riesgos asociados con las sobretensiones en una subestacion eléctrica, con la

finalidad de evaluar su coordinacion de aislamiento.”

En general, se puede concluir que el objetivo general se logré satisfactoriamente.

5.2.2 Valoracion de los objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados fueron los siguientes:

“1.

Llevar a cabo una revision bibliografica exhaustiva de toda la informacién relacionada
con: subestaciones eléctricas; teoria acerca del andlisis de sobretensiones; teoria de

riesgos; estadisticas de incidentes/accidentes/ relacionadas con sobretensiones.

Recopilar y analizar la informacion relacionada con los estandares existentes en relacion

a sobretensiones asi como de la subestacion del caso de estudio.
Revisar y estudiar la teoria de redes neuronales artificiales (RNA).

Llevar a cabo el analisis de Coordinacion de Aislamiento para la subestacion del caso
de estudio mediante la aplicacién de las normas correspondientes, asi como tambien la
aplicacion de las RNA.

Documentar los resultados del trabajo de tesis.”
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De igual manera, los dos objetivos listados anteriormente se cumplieron satisfactoriamente.

5.3 Futuro trabajo

El presente trabajo ha presentado los resultados del estudio de Coordinacién de Aislamiento
para una subestacion eléctrica. Por otro lado, se ha disefiado un modelo de redes
neuronales para evaluar las sobretensiones en caso de un factor externo como es el caso de
un rayo. Sin embargo, en este estudio se ha asumido la ocurrencia del evento crucial (ver
Figura 5.1); sin embargo, un futuro trabajo seria, por ejemplo, calcular la probabilidad de la
ocurrencia del evento crucial en términos de en evento causal 'externo', como seria el caso

de un rayo.
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ANEXO-A

Este Anexo presenta informacion adicional que soporta los calculos presentados en el
Capitulo 1V. Ademéas cabe destacar que la mayoria de la informacién esta basada en el

trabajo del presente autor; ver Martinez (2010).

Al Célculo de Sobretensiones de Frente Lento

Figura A.1 Gama de las Sobretensiones de Frente Lento 2 % en el Extremo Receptor. Martinez

(2010).
2.0
"
U 2I
U%Z 1.5
1.0
1.0 2.0 3.0 4.0
Ue2 (p.u.)
—_—

Figura A.2 Relacion Entre los Valores 2 % de las Sobretensiones de Frente Lento de Fase a Fase y
de Fase a Tierra. Martinez (2010).
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Figura A.3 Valores del Exponente "m" para la Correccién de la Tension Nominal de Impulso de
Maniobra para Coordinacién. Martinez (2010).

A2 Calculo de la cadena de aisladores

Para este célculo se consideran aisladores tipo niebla, con las siguientes
caracteristicas:

Nota: Las acotaciones
son en mm

148

la [ ) I

l
]
| 280 |

Figura A.4 Aislador de Vidrio Templado Tipo Suspension con Calavera y Bola (Niebla) de 280 X 146
mm, Distancia de Fuga = 445 mm. Martinez (2010).

A.3.1 Etapal
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Caracterizacion de la zona donde se localizara la instalacién. Calculo de aislamiento
externo por contaminacion:

Regiones de la Republica Mexicana
E=] Meseta
B cceano pacthce

RN e e Neporia. del

[]sin mformacion

Llanura Calida Subhumeda
del Oceano Pactfico

u]]]]l.hnuraCalidaSubhumedadel
Golfo de Mé&xico y del Mar Caribe

Figura A.5 Mapa, Regiones de Contaminacion en el Pais. Martinez (2010).

Altimetria y Orografia de la Republica Mexicana

[] Menos de 200 Metros
: E=] pe 200 a 1000 Metros

[/// De 1000 a 2000 Metros
B uss de 2000 Metros

Figura A.6 Mapa, Altimetria y Orografia en el Pais. Martinez (2010).
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Regiones de la Repfiblica Mexicana

[Jsin Informacién

Llanura Calida Subhumeda
d-l Oceano Pacffico

mmﬂnnmCaﬂdnSubhumedadalGolfo
de México y del Mar Caribe

Figura A.7 Mapa, Extrapolacion de las Regiones de Contaminacién en el Pais. Martinez (2010).

A.3.2 Etapa ll-Determinacion del nivel de contaminacion

DESD Promedio
0,005
0,0045+
B 0O Septiembre
0’004 O Octubre
0,0035 7 B Noviembre
’N\ @ Diciembre
E 0,003 7 OEnero
B Febrero
% 0’00257 B Marzo
i 0O Abril
é 0,002 B vy
0,0015’ T O Junio
H Julio
0,001 1 i~ & Agosto
0,0005 " ||
v
0
Promedio Mensual
Pacifico Unimodal

Figura A.8 Histograma: Muestra como Varia la Acumulacion de Contaminacion Durante el Afio.
Martinez (2010).
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Figura A.9 Gréfica, Muestra la Dindmica de Acumulacion de Contaminacién Durante el Tiempo.
Martinez (2010).

A.3.3 Etapa IV-Obtencion de la tensidon de flameo

146

Nota: Las acotaciones
son en mm

Figura A.10 Aislador de Vidrio Templado Tipo Suspensién con Calavera y Bola (Niebla). Martinez
(2010).
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Figura A.11 Grafica, Comportamiento de los Aisladores para Subestaciones Eléctricas (DES mg/cm?).
Martinez (2010).

A.3.4 EtapaV - Uso de factores de correccion (solubilidad e insolubilidad)

Factor de
Correcitn

DESD
(og/om’)
0.5

/s
Z

13
1,0

100/0 75/25 50/50 26/75

7
e —

0,01

o g

Proporcién Relativa de la Mexzcla (NaCl/CaSOs * 2HX0)

v6/24 35/65 33/67 Bscala de
| | ] | olasificacién
Marino Rurel Industrial del peis

Figura A.12 Gréfica. Factor de Correccion por Proporcion de Sales a Diferentes Niveles de
Contaminacion. Martinez (2010).

82




0,9

0,8

0,7

0,8

tensién de Aguante en por Unided
Referido a una DMI 0,1 (mg/cm?)

0,1 0,2 0,6 1,0 2,0 6,0 10,0
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Figura A.13 Gréfica del Factor de Correccion por Densidad de Material Insoluble (Mg/Cm?2). Martinez
(2010).

A.4 Métodos de blindaje electrostatico

A.4.1 Caélculo del Blindaje con Hilos de Guarda

1.
) G.
£ 2
/
2H
2400 3
1800 )/ ,/ H
7 .
1 X H
| L \S'H
1800 1800
3600

Figura A.14 Zona de Proteccion con un Solo Hilo de Guarda. Martinez (2010).
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Figura A.15 Zona de Proteccion con dos Hilos de Guarda. Martinez (2010).

Zona de Proteccion de Equipo con Hilo de Guarda.

En la siguiente figura podemos observar el area de proteccion ofrecida por un hilo de
guarda la cual es funcion de la altura del (H.G.)

[Eh—
lliezsi

1600

1soo—-i

Figura A.16 Zona de Proteccion con un Solo Hilo de Guarda. Martinez (2010).

Zona de Proteccién de Equipo entre Estructuras con Hilo de Guarda.
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Figura A.17 Zona de Equipo entre Estructuras con Hilo de Guarda. Martinez (2010).

A.4.2 Blindaje con Bayoneta
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Figura A.18 Blindaje con una Bayoneta. Martinez (2010).
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Figura A.19 Blindaje con dos Bayonetas. Martinez (2010).

A.4.3 Método de los Angulos Fijos IEEE

Altura de
bayoneta |_

ona protegida

Covertura
X= (B-A)tan(a)

oo oo ¥

|

TAltura de bus
E E T o equipo

F—em—t- 40

Figura A.20 Blindaje con una Bayoneta, Método de los Angulos Fijos IEEE. Martinez (2010).

A.4.4 Método de los Angulos Fijos C.F.E.
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Figura A.21 Blindaje con una Bayoneta, Método de los Angulos Fijos CFE. Martinez (2010).
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