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Resumen

Resumen

Los transformadores de potencia son equipos de gran importancia y su
disponibilidad es fundamental para la seguridad y continuidad del servicio eléctrico
en los procesos industriales. Existen varios métodos de diagndstico que utilizan
diferentes técnicas para la deteccién de fallos en los mismos. Estos métodos,
aunque tienen buenos resultados, son dificiles de ejecutar en la practica y
encuentran restricciones en la deteccion de los fallos. Este proyecto propone un
método para el diagnostico de fallos en un transformador de 40MVA utilizando la
l6gica difusa a partir del analisis de los gases disueltos en el aceite. La propuesta
es simple, de facil implementacion y posee una buena precision en la deteccion de
fallos multiples. EI método, basado en datos histéricos, permite determinar la

condicion del transformador sin que se afecte la continuidad del servicio.

Palabras claves: diagnéstico de fallos, l6gica difusa, analisis de gases disueltos,

transformador de potencia.



Abstract

Abstract

Power transformers are equipment of great importance and their availability is
essential for the safety and continuity of electrical service in industrial processes.
There are different diagnostic methods that use smart techniques to detect power
transformer faults. These methods, although successful, are difficult to implement in
practice and encounter restrictions in the detection of failures. This document
proposes a method for the diagnosis of incipient failures in a 40MVA transformer
using fuzzy logic from the analysis of the gases dissolved in the oil. The proposal is
simple, easy to implement and has good precision in detecting multiple failures. The
method, based on historical data, makes it possible to determine the condition of the

transformer without affecting the continuity of the service.

Keywords: fault diagnosis, fuzzy logic, dissolved gas analysis, power transformer
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FDIp-Método de diagnosticos de fallos propuesto.
IEC-Comision Electrotécnica Internacional.

SEP-Sistemas eléctricos de potencia.



Introduccion

INTRODUCCION

Los sistemas de transmision de energia eléctrica comprenden un enlace fundamental
en el sector productivo y social de un pais. Uno de los principales componentes de
estos sistemas son los transformadores de potencia que permiten la exportacion de
energia en alta tension a grandes distancias, ademas, reducir los valores de tension
que se necesiten para las diferentes aplicaciones. El fallo de un transformador de
potencia puede afectar la seguridad de las personas, del equipamiento e inclusive
dafiar la imagen de la empresa ademas de conllevar al colapso parcial o total de un
sistema eléctrico.
Se considera que un transformador ha dejado de operar correctamente cuando, por
un dano, este se vuelve incapaz de prestar el servicio que se define por diseno.
Cuando este defecto le impide funcionar de forma normal, poniéndolo en riesgo de
deterioro, se dice que ha ocurrido un fallo [1]. La disponibilidad de los
transformadores de potencia es fundamental para la continuidad del suministro de
energia en los sistemas eléctricos industriales. Por este motivo, es indispensable que
en los sistemas eléctricos se incorporen sistemas de diagnésticos de fallos que
permitan mantener una operacion satisfactoria, a partir de compensar los efectos de
las perturbaciones y los cambios que ocurren en los procesos industriales.
En [2] se presenta un esquema donde aparecen los principales métodos de
diagnéstico de fallos (FDI, por sus siglas en inglés). Estos, se dividen en dos grandes
grupos: los métodos basados en modelos y los basados en datos historicos del
proceso. Los FDI que utilizan datos histéricos son considerados un tema de gran
importancia para las industrias actuales ya que constituyen una ventaja en sistemas
muy complejos, donde las relaciones entre variables son no lineales y resulta muy
dificil determinar un modelo de forma eficiente.
Se han realizado multiples analisis y aplicaciones, basados en la historia del proceso,
que utilizan técnicas de légica difusa para la deteccién de los fallos en los
trasformadores de potencia [3]. En estos trabajos, el estudio de la cromatografia de
los gases disueltos en el aceite (DGA, por sus siglas en inglés) se considera la
técnica de mayor éxito en el diagnostico de fallos. En [3] se han utilizado las Redes
1



Introduccion

Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) y en [4] las Maquinas de
Soporte Vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) como las técnicas mas usadas para
la clasificacion de fallos.

Aunque, estas investigaciones obtienen buenos resultados en la identificacion de
fallos en los transformadores de potencia utilizando los métodos de identificacion de
fallos convencionales que se describen en [1], encuentran restricciones para
reconocer la existencia simultanea de mas de un fallo. Otro inconveniente que
poseen estos sistemas, es que buscan elevar la precision del diagnodstico de fallos
utilizando solamente muestras de gases que corresponden a datos de fallos reales
en los transformadores [5]. Este aspecto disminuye la capacidad de diagndstico,
debido a que la deteccion de los fallos se realiza usando métodos que no identifican
un estado normal o zona libre de fallos en los transformadores de potencia.

En el mundo, las estadisticas de los fallos en los transformadores de potencia hasta
700 kV indican que el 38 % de ellos estan relacionados con los devanados; el 31 %
con los cambiadores de tomas o derivaciones bajo carga (OLTC, por sus siglas en
inglés); el 17 % en los bushings, el 8 % en el aislamiento y el 6% en los accesorios
[1]. En Cuba, las estadisticas de los fallos tipicos para transformadores potencia del
Sistema Electro-energético Nacional (SEN) muestran que los puntos principales de
fallos y, por tanto, los que deben ser monitoreados con maxima prioridad, son los
devanados y los OLTC [2].

En [3] se presenta un analisis de las principales interrupciones eléctricas en la
empresa de Aceros Inoxidables (ACINOX) Las Tunas, Cuba. Se determin6 que en el
area del horno de arco eléctrico (HAE) ocurren 272 interrupciones eléctricas,
equivalente al 25,8 % del total de las interrupciones, en el horno cuchara (HC) ocurre
el 21,5 %, en la estacion de espera (EE) el 19,9 %, en el IVC el 18,2 % y en otras
areas el 14,6 %. Como puede apreciarse, el HAE presenta una incidencia superior al
resto de las areas. En este circuito el 16,5 % estan relacionadas con el interruptor
principal del HAE, el 31,6% con los motores eléctricos de la Planta de Depuracion de
Humos, el 45,6 % con el transformador del HAE y el 6,3 % con los demas elementos

del sistema eléctrico del HAE.
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Del estudio en [3], se demostré que los fallos mas frecuentes que incidieron en las
interrupciones del HAE estaban en el transformador de potencia ubicandose en los
bushings, los devanados y los cambiadores de derivaciones, siendo el punto mas
débil el aislamiento. La consecuencia de estos fallos ha tenido un impacto
desfavorable en la disponibilidad del suministro eléctrico en el HAE en ACINOX. Por
este motivo, el transformador es considerado un elemento critico en el sistema ya
que sus fallos provocan grandes pérdidas econémicas en la produccion del acero.

El diagnostico de fallos en los transformadores de ACINOX se realiza por
especialistas en mantenimiento industrial pertenecientes a las Empresas de
Construcciones de la Industria Eléctrica (ECIE) en Camaguley y Santiago de Cuba.
Para el diagnostico de los fallos en transformadores estas entidades utilizan los
métodos convencionales de relaciones que su identificacion se basa en el analisis
cromatografico de los gases disueltos en el aceite. Aunque estas guias constituyen
uno de los métodos de diagndstico de fallos que mas éxito tienen en las industrias
actuales los umbrales limites de cada relacion son tan estrictos que tienden a
malinterpretar los resultados de clasificacidon de los fallos. Otro inconveniente, es que
encuentran restricciones para determinar fallos multiples [5, 6].

En base a lo mencionado anteriormente se plantea como problema de la
investigacion la insuficiencia en los métodos para el diagnostico de fallos en los
transformadores de potencia, de ACINOX Las Tunas lo que provoca paradas
inesperadas del proceso productivo de la aceria y como objeto de la investigacion
los métodos de analisis de los gases disueltos en el aceite de los transformadores de
potencia.

El objetivo de la investigacion es disefiar un método de diagndstico de fallos
utilizando logica difusa para el analisis de los gases disueltos en el aceite de los
transformadores de potencia.

Como campo de accion se tiene el diagndstico de fallos a través de la técnica del
analisis de los gases disueltos en el aceite de los transformadores de potencia.

Por tanto, del analisis efectuado se arriba a la siguiente hipétesis: Si se disefia un
método de diagndstico de fallo utilizando légica difusa para el analisis de los gases

disueltos en el aceite de los transformadores de potencia, que permita conocer el

3
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estado técnico de los mismos ante fallos incipientes entonces se pueden planificar
eficazmente sus mantenimientos, alargar la vida util de estos equipos y por
consiguiente se reducen las paradas inesperadas del proceso productivo y las
pérdidas econdmicas innecesarias para la empresa.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto nos hemos planteado las siguientes
tareas de la investigacion:

1.-Caracterizar desde el punto de vista tedrico, histérico y contextual los métodos de
analisis de los gases disueltos en el aceite de los transformadores de potencia.

2. Caracterizar las técnicas mas usadas en los métodos de diagnéstico de fallos en
los transformadores de potencia para el analisis de los gases disueltos en el aceite.
3. Disenar un método de diagnostico de fallos utilizando l6gica difusa para el analisis
de los gases disueltos en el aceite de los transformadores de potencia.

4. Realizar la valoraciéon teodrico-practica del método de diagnostico de fallos
propuesto.

El aporte de este trabajo consiste en el disefio de un sistema de diagnostico de fallos
basado en datos historicos, a partir del analisis de los gases disueltos en el aceite,
utilizando herramientas de logica difusa. Otras contribuciones cientificas
fundamentales que se hacen en este trabajo son la obtencién de un método que
permite elevar la capacidad de deteccién de fallos multiples y una estrategia para
determinar la condicion del transformador, planificar adecuadamente los
mantenimientos sin que se afecte la continuidad del servicio eléctrico.

Para la realizacion de esta tesis se emplearon métodos de investigacion tedricos y
experimentales. Se inici6 con el método histdrico-légico a través de la revision
bibliografica del estado del arte del analisis de gases disueltos en transformadores de
potencia, asi como de las diferentes técnicas para interpretar los resultados del DGA,
profundizando en aquellas mas abordadas en la bibliografia utilizada. EI método de
analisis-sintesis se utilizd para analizar las ventajas y desventajas de las diferentes
técnicas de analisis de los gases disueltos en el aceite y a partir de estas seleccionar
la mas adecuada para este proyecto.

El informe de esta investigacion se organiza en introduccién, desarrollo que contiene

dos capitulos, las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliograficas y
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los anexos. En el primer capitulo se resumen las caracteristicas de los
transformadores de potencia y de los sistemas de diagndstico basado en los gases
disueltos en el aceite. Ademas, se analizan las ventajas y desventajas de las
principales técnicas de diagndstico basada en los gases disueltos en el aceite que
ofrece la literatura sobre este tema y a partir de ellas se selecciona la mas adecuada
para el sistema objeto de la investigacion. En el segundo capitulo se presenta el
estudio estadistico de los principales fallos en los transformadores de potencia y el
caso particular del transformador de 40MVA y una descripcion de la propuesta del

diseno asi como de los resultados obtenidos.



Capitulo 1. Marco Tedrico

CAPiTuLO I MARcCO TEORICO.

1.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de los transformadores
de potencia, los factores que influyen en la degradacion de su aceite aislante, los
gases disueltos en el aceite y su comportamiento, los métodos de diagndsticos de
fallos en los transformadores de potencia para los gases disueltos en el aceite, asi
como las técnicas que permiten interpretar los resultados de la aplicacion de cada

uno.
1.1.1. EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

El transformador de potencia es un elemento fundamental en la transmisién y
distribucion de energia eléctrica en la industria, por esta razon, conocer su estado
operativo es de vital importancia para garantizar un funcionamiento fiable y libre de
fallos. Adicionalmente, la sustitucion de dichos activos después de un fallo subito, a
menudo no es una alternativa econdmicamente Optima, ya que los costos asociados
a esta pueden ser enormes y muchos de los modos de fallo dependen de las
condiciones de trabajo de cada transformador.[7].En la foto de la Fig.1 se puede

apreciar un transformador de potencia y sus partes fundamentales.

Partes fundamentales del
transformador.
¢ Nducleo magnético.
e Bobina primaria.
e Bobina secundaria.
e Cuba.
e Aisladores

¢ Aislamiento(aceite y papel)
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Figura1.1.Transformador de potencia. (Foto del autor)
1.1.2. VIDA UTIL DEL TRANSFORMADOR.
Tomando como referencia la vida util de un transformador sefialada por el fabricante,
ésta puede prolongarse varios afios mas, dependiendo de varios factores eléctricos,
mecanicos y ambientales a los que esté sometido el transformador ademas por la
efectividad de las estrategias de mantenimiento que se le aplique. [8]
1.1.3. EL AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA.
Los devanados de los transformadores van aislados del nucleo de hierro magnético
mediante papel, madera o cartdon y a su vez introducidos en un recipiente (cuba)
lleno de aceite aislante que le sirve de proteccion, a continuacién en la tabla 1 se
muestran los tipos de aislamiento de los transformadores de potencia asi como sus
funciones principales.

Tabla 1.1.Tipos de aislamiento de los transformadores de potencia.

Tipos de Componentes. Funciones.

Aislamientos.

Liquido. Aceite aislante. Refrigerantes.

Aislante eléctrico.
Protege el papel.
Extinguir arcos eléctricos.

Disuelve contaminantes.

Salido. Papel, madera o cartén. Soporta estrés mecanico y eléctrico.
Excelente aislante.

Provee el espacio interno.

El aceite mineral utilizado en los transformadores es un derivado del petréleo que
resulta de un proceso de destilacion. Se puede mencionar que hay tres funciones
principales que el aceite mineral aislante realiza en un transformador y estas son:
aislar, refrigerar y proteger el papel Kraft. Adicionalmente, el aceite es uno de los
medios que puede utilizarse para evaluar las condiciones internas del

transformador.[9]

1.1.4. DEGRADACION DEL ACEITE DIELECTRICO.
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Cuando el transformador funciona en condiciones normales y temperaturas
nominales, su aceite aislante entra en proceso de degradacion debido a la oxidacion.
Este efecto puede ser causado por agentes tales como: radiacion solar, sobrecargas,
sobretensiones transitorias 0 permanentes, temperatura, humedad, deterioro de los

barnices, celulosa, particulas de cobre y materiales metalicos de la cuba.[10]

1.1.5. EL PAPEL AISLANTE

Este elemento que se utiliza en los transformadores eléctricos es resultante del
proceso Kraft aplicado a la madera. Su componente mayoritario es la celulosa (cerca
del 90%), en menor proporcion estan la lignina (7%) y la hemicelulosa (3%) [11].

Las funciones basicas que cumple el papel aislante en un transformador son:

1. Resistencia dieléctrica.

2. Resistencia mecanica.

3. Resistencia térmica.

4. Capacidad de mantener sus caracteristicas por largo tiempo.

El papel contenido en los arrollamientos del transformador es afectado por el
envejecimiento del mismo. Existe un parametro que mide la resistencia mecanica del
aislamiento (papel) denominado grado de polimerizacion (GP) o (DP) el cual
constituye un indicador clave para la toma de decisiones de mantenimiento. [6]

Por otra parte, la relacion didoxido — mondéxido de carbono CO2/CO es un indicador util
para determinar la degradacién del papel. Se usa como un indice de descomposicién
de la celulosa y su relacion normal oscila entre 3 y 10. Un valor fuera de este rango
es un indicador de problemas en el papel aislante. La literatura recomienda un
analisis de furanos cuando crece la relacion CO2/CO debido a que estos son los

principales productos que degradan al papel [6].

1.1.6. EL COMPORTAMIENTO DE LOS GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DE LOS

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

En el proceso de envejecimiento normal de un transformador de potencia se
producen cantidades extremadamente pequefias de gases [5]. La primera sefal de

existencia de problemas en transformadores de potencia es la aparicion de gases
8
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excesivos que se generan en el aceite como resultado de los fendmenos térmicos y
eléctricos a que estan permanentemente sometidos; que degradan el aislamiento y
ocasionan fallas incipientes que, si no se detectan a tiempo, pueden devenir en
defectos mayores y costosos. El tipo y la magnitud de las concentraciones de los
gases generados son importantes. [11]

Cuando se detectan gases en cantidad suficiente como para suponer la existencia de
un fallo, es necesario conocer su severidad, lo cual se determina en base a la tasa
de crecimiento por dia de cada gas en particular, o del total de gases combustibles
disueltos en el aceite. [11, 12]

La deteccibn de una condicibn anormal requiere de una evaluacion de la
concentracion del gas generado y de la tendencia de generacion. La cantidad de
cada gas, con respecto al volumen total de la muestra, indica el tipo de falla que esta
en proceso [5,6]. Existen dos maneras de representar los resultados de gases
disueltos: A partir de las concentraciones individuales y por las relaciones entre
gases, a continuacion en la Tabla 2 se muestra los materiales asociados al tipo de

fallo diagnosticado y sus gases representativos.

Tabla 1.2. Principales gases de fallo.

Material asociado Tipo de fallo Gases presentes
Aceite. Descargas parciales. H2
Calentamiento térmico a bajas temperaturas. CHa4 C2Hs
Calentamiento térmico a altas temperaturas. Cz2H4 C2oHe
Celulosa. Descargas parciales. H>,CO ,CO:
Calentamiento térmico a bajas temperaturas. CO2(CO)
Calentamiento térmico a altas temperaturas. CO(CO2)
Nucleo, devanados. Arco eléctrico. Hz,C2H2(CH4,C2Hs,C2H4)
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1.1.7. ACETILENO.

La presencia del acetileno en los gases disueltos en el aceite siempre se debe a un
fallo eléctrico. Si el acetileno esta acompanado solamente de CH4 y de H», se trata
de arco eléctrico de duracion limitada en el aceite. Si estos elementos son
acompafiados de CO y COg, este arco eléctrico implica o compromete el aislamiento
solido. Si esos mismos elementos (C2H2; CH4y Hz) sin CO ni CO2 son acompafiados
de C2Hs, C3Hsg, CoHa y C3He, significa que existen descargas parciales fuertes o arcos
eléctricos en el aceite. Si, ademas se observa CO, significa que las descargas se

producen en el aislamiento sélido.[9, 13]
1.1.8. ETILENO.

Si los productos de degradacion contienen C2Hs (sin C2Hz) se trata siempre de una
degradacioén térmica. Si no hay COg, en el punto caliente no interviene el aislamiento
sélido. La temperatura de este fallo sera superior o inferior a 500 °C, segun sea
mayor la cantidad de CoHs o de CHs respectivamente, entre los productos
detectados. En general estan acompanados de Hz, CzHs, C3Hs y CszHs. Cuando,
ademas de estos compuestos (H2, CoHe, C3Hs y C3Hs), se constata la presencia de
COg, y eventualmente de CO, el fallo consiste en un punto caliente de temperatura
igual o superior a 130 °C. Mientras no se alcance 300 °C la relacion CO/CO:

permanece en el orden de 0,1. [9, 13]
1.1.9. Dioxipo DE CARBONO.

En ausencia de CyHz y del C2Hs, el CO2, solo acompanado de un poco de CO o de
CH4, es caracteristico de un envejecimiento térmico normal del papel. Cuando
predomina el Hy y los hidrocarburos saturados, tales como CzHs, C3Hs y CsHs, con
una relacion CO/CO: superior a 0,1, se trata de la existencia de pequefas descargas

parciales en el aislamiento sélido.[9, 13]

1.1.10. HIDROGENO.
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La presencia de H, solo acompafiado eventualmente de una cantidad de CH4 se
debe a descargas parciales, ya sea en el aislamiento, en la superficie libre de aceite,

o bien, es la primera manifestacion de una falla eléctrica mas grave. [9, 13]

1.2. METODOS DE DIAGNOSTICOS DE FALLOS BASADOS EN LOS GASES DISUELTOS

EN LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

La probabilidad de fallas se incrementa significativamente con el envejecimiento del
transformador, por lo que es importante contar con alguna herramienta de
diagnédstico confiable que identifique el estado actual para realizar las acciones
correctivas adecuadas y asi evitar fallas catastréficas [8]. Existen distintas técnicas
para la deteccion de fallos incipientes en transformadores inmersos en aceite mineral
aislante. La técnica mas conocida es el Analisis de Gases Disueltos (DGA) [3], la
cual consiste en la obtencién de una muestra de aceite de un transformador en
servicio para cuantificar las concentraciones de algunos compuestos ligeros
especificos durante la descomposiciéon de las moléculas disueltas en fase liquida [6].
Para la medicion de DGA se realiza la extraccion del gas problema mediante las
técnicas descritas en (IEC 60567) [7]. Una vez extraido el gas, es analizado
mediante cromatografia de gases siguiendo la norma ASTM D 3612-02 [8]. El
analisis de los niveles y proporciones de los gases combustibles disueltos en
transformadores inmersos en fluidos, ha sido una de las técnicas mas importantes
disponibles para diagnosticar posibles fallos incipientes en transformadores. Con
base en el DGA, han surgido diversas técnicas interpretativas para detectar las fallas
en transformadores, sin embargo, producen resultados discrepantes. Uno de los
desafios para la determinacion de fallas en los transformadores es que no es posible
cuantificar la severidad total de la falla dependiendo exclusivamente del DGA ya que
la interpretacion no es concluyente [9].

El Analisis de Gases Disueltos (DGA) es una técnica confiable para la deteccion de
fallas incipientes en transformadores inmersos en aceite, a través del analisis de la
concentracion de gases disueltos, de sus tasas y relaciones, los métodos DGA

pueden determinar el tipo de falla. Los gases comunmente colectados y analizados
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son: hidrégeno (H2), etileno (C2H4), acetileno (C2H2 ), dioxido de carbono (CO- ),
etano (C2Hs ), metano (CH4 ) y monodxido de carbono (CO) [4].

Considerando lo descrito en la Guia IEEE Std C57.104-2008, cuando se presentan
aumentos repentinos de las concentraciones de gases combustibles en
transformadores que operan con normalidad y se sospecha que hay una falla interna
se utiliza la clasificacion de condiciones que se observa en la Tabla 3.En la Tabla 4
se observan los limites de las concentraciones de gases combustibles disueltos en el
aceite mineral y el total de gases combustibles disueltos (TDCG) y con ello, se
clasifica en condicion 1, 2, 3 o0 4 como se muestra en la Tabla 3 .La Tabla 4 es
ampliamente utilizada para la evaluacion de la condicién de los gases en los
transformadores, los operadores de los transformadores pueden elegir si utilizan las
distintas concentraciones de gases disueltos para los gases individuales y o para
TDCG [10].

Tabla 1.3.Condicion del transformador.

Condicion del transformador Descripcion

1 El transformador opera satisfactoriamente.
Niveles mas altos de lo normal.Revizar

2 funcionamiento.(Hacer seguimiento)
Altos niveles de descomposicion.Revizar

3 inmediatamente su funconamiento.(Realizar
pruevas)

4 Descomposicion exesiva, si continua funcionando

ocurrira un fallo grave.

Tabla 1.4.Limites de concentracion de los gases disueltos.

Monoxido Dioxido de
Estado Hidrogeno Metano Acetileno Etileno Etano .
de carbono carbono TDCG
(H2) (CHa) (CzH2) (CzH4) (CzHe)
(co) (CO2)

Condicién 1 100 120 1 50 65 350 2500 720
Condicién 2 101-700 121-400 2-9 51-100 66-100 351-570 2501-4000 721-1920
Condicién 3 701-1800 401-1000 10-35 101-200 101-150 571-1400 4001-10000 1921-4630
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Condicion 4 | >1800 >1000 >35 >200 >150 >1400 >10000 >4630

*Total de gases combustibles disueltos.

El estado del aceite viene determinado por el rango mas alto de cada uno de los
gases que aparecen en la Tabla 1.4.

e La condicion 1 indica un buen funcionamiento.

e La condicion de 2 6 3 significa que el transformador necesita una revisién de su
funcionamiento.

¢ La condicién 4 quiere decir que, si continua asi el transformador, se producira un
fallo seguro.

Cuando los valores de los gases son conocidos, se introducen en la tabla y se
obtiene como resultado un estado o condicién determinada.

Para la deteccion de fallos incipientes en los transformadores de potencia a partir del
analisis DGA, los métodos de diagndsticos convencionales mas usados en la
industria son los siguientes: Método de los Gases Claves, Método de Doernenburg
(DRM,por sus siglas en inglés), Método de Rogers (RRM, por sus siglas en inglés),
Método de IEC (IRM, por sus siglas en inglés)y los Métodos de Duval [13] Estas
técnicas utilizan para la interpretacion de los fallos los gases siguientes: hidrogeno
(H2), etano (C2He), metano (C2Ha), etileno (CH4) y acetileno (C2H2).

1.2.1. METODO DE DORNENBURG.

En 1970, Dornenburg propone una técnica para diferenciar el origen térmico o
eléctrico de las averias; esta se basa en las cuatro relaciones entre concentraciones
de gases.(Ecuacion 1) [10].

R1=Razén 1=CHs/Hz; R2=Razén 2=CyH,/C>Hjs; (1)

R3=Razoén 3= CoH2/CHs4; R4=Razén 4= CoHe/ C2Ho.

Esta técnica se puede aplicar solo si existe una cantidad adecuada de gases
disueltos en el aceite, lo que es una desventaja, dado que las relaciones que se
obtienen de los analisis no se ajustan a la interpretacion del origen de la averia
(Tabla 1.5).
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Tabla 1.5.Interpretacion del origen de la averia de acuerdo a Dornenburyg.

Averia originada por. R1 R2 R3 R4
Descomposicién térmica. >1.0 <0.75 <0.3 >0.4
Corona (PD de baja intensidad). <0.1 No es significativa <0.3 >0.4
Arco (PD de alta intensidad). >01y <1.0 >0.75 >0.3 <0.4

1.2.2. METODO DE GASES CLAVES.

La presencia de los gases combustibles depende de la temperatura presente en el

aceite del transformador. Cuando se presenta una averia, la temperatura del

transformador aumenta y se libera gran cantidad de gases combustibles en la cuba

del transformador. El método de Gas Clave detecta las averias mediante la medicion

de los gases individuales en lugar de calcular las proporciones de gas. Este método

tuvo sus inicios en 1973 en los laboratorios de Doble [10], estableciéndose

oficialmente en 1974 [11].En |la Tabla 1.6 se presenta un resumen de los criterios de

diagnostico del método de gases claves.

Tabla 1.6. Resumen del método gas clave. Fuente: [14].

Gas clave.

Tipo de averia/Material.

Proporciones tipicas de

gases.

Etileno (C2Ha).

Aceite mineral térmico.

Predomina etileno con
proporciones mas pequefias
etano, metano e hidrégeno y
rastros de acetileno a
temperaturas de falla muy

altas.

Monéxido de carbono (CO).

Aceite mineral térmico y

celulosa.

Predominante mondxido de
carbono, con etileno y
proporciones mas pequefias
de etano, metano e

hidrégeno.

Hidrégeno (H2).

Descarga parcial (DP) de

baja energia.

Predomina hidrégeno con
de

metano y trazas de etileno y

pequefias cantidades
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etano.

Hidrégeno y acetileno (H2, C2 | Alta energia. (Arco eléctrico). | Predomina el hidrogeno y el

H>). acetileno con trazas
menores de metano, etileno
y etano. Ademas mondxido
de carbono si esta

involucrada la celulosa.

Este método fue eliminado del estandar IEEE C57.104 2019 ya que se introdujeron
nuevas tablas las cuales se elaboraron con una gran base de datos y métodos
estadisticos para evaluar las condiciones de transformadores.
1.2.3. METODO DE ROGERS.
En 1978, Rogers observa que la concentracion de cada gas varia con la temperatura
de la averia, e introduce una nueva relacion entre las concentraciones de los gases
(Etileno y Acetileno) que requieren una temperatura mas elevada para generarse.
Concluye que el etano y el metano no ayudan en la identificacion de la averia, y, por
ende, las elimina de las relaciones utilizadas para esta técnica [10].

R1=Razén 1=CHa/H..

R2=Razén 2=C2H2/C2Ha4. (2)

R3=Razén 3= C2H4/ C2Hes.

1.2.4. METopoO IEC.

La relacion IEC es una mejora sobre el método Rogers. En lugar de utilizar cuatro
relaciones de gas, la relacion C2oHe / CHs se redujo porque indicaba solo un rango de
temperatura de descomposicion limitado. Las tres relaciones de gas restantes tienen
diferentes rangos de codigo en comparacion con el método de Roger y sus valores
se tabulan (véase tabla N° 1.7).

Las interpretaciones de fallas se pueden dividir en 9 tipos diferentes (véase tabla N°
1.8).

Tabla 1.7.Cddigo de relaciones de gases de IEC
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CODIGO DE .
LA RELACION INTERVALO CODIGO
x<0.1 5
] 0.1=x=<1.0 0
' 1.0= x 3.0 1
x>3.0 2
_ x<1.0 0
} x=1.0 1
x<1.0 0
k 1.0=x =3.0 1
x>3.0 2
x<0.1 0
| 0.1=x=<3.0 1
x>3.0 2

Fuente [57] C.-K. Chang, J. Shan, K.-C. Chang and J.-S. Pan, "Insulation Faults
Diagnosis of Power Transformer by Decision Tree with Fuzzy Logic," in International

Conference on Genetic and Evolutionary Computing, 2019, pp. 310-317: Springer.
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Tabla 1.8.Clasificacion de los fallos segun IEC

I 0| Kk DIAGNOSTICO
0 0 1 Falla Térmica <150°C TF_1
0 2 0 Falla Térmica de 150°C-300°C TF_2
0 2 1 Falla Térmica de 300°C-700°C OH_1
0 2 2 Falla Térmica >700°C OH_2
1-2 | 0 | 1-2 | Descargas de baja energia ARC_1
1 0 2 Descarga de alta energia ARC_2
0 1 0 PDs de baja densidad de energia PD_1
1 1 0 PDs de alta densidad de energia PD_2
0 0 0 Normal Normal

Fuente [57] C.-K. Chang, J. Shan, K.-C. Chang and J.-S. Pan, "Insulation Faults
Diagnosis of Power Transformer by Decision Tree with Fuzzy Logic," in International

Conference on Genetic and Evolutionary Computing, 2019, pp. 310-317: Springer.

Aunque la relacion de Roger y la relacién IEC son utiles, el inconveniente principal de
estos dos métodos de relacion es que existen combinaciones de gases que no estan

dentro del rango de valores y por lo tanto dificulta el diagnéstico de la fallo.

1.2.5. METODOS DE DUVAL.

En 1974, Duval [12] utiliza tres de los seis gases empleados por Dornenburg para
clasificar averias en transformadores, y concluye que el hidrogeno se difunde mas
rapido en el metal que los otros gases hidrocarburos, distorsionando el diagndstico.

En el 2002, Duval [1] interpreta los resultados del DGA en una forma grafica y utiliza
modelos de laboratorio para simular averias tomando como muestra ciento setenta y
nueve casos reales (con el transformador en servicio), identificados por inspeccién

visual, y diecinueve casos simulados en laboratorio.
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Para la interpretacion grafica, Duval utiliza un triangulo equilatero compuesto por 3
vértices (%CHa4, %C2Hs y %C2H2). Esta técnica (Ecuacion 3) propone un sistema de

concentraciones en ppm (partes por millén).

%C2H2 = 100
X+y+z

%CH, = 100 —~ (3)

X+y+z

%CzH4 = 100

z

x+y+z
Siendo:

x - Concentracién en ppm de CHs. (Metano)

y - Concentracién en ppm de CzHa. (Etileno)

z - Concentracion en ppm de C2Ha. (Acetileno)

A manera de ejemplo, en la Fig. 2 se ilustra la forma de detectar una averia en el
transformador. Las concentraciones CH4, C2Hs y C2H2 son los ejes coordenados del
triangulo equilatero, donde se ha tomado X= Xp= 60 ppm, Y= Yp=30 ppm y Z= Zp=
10 ppm. Se traza para Xp una recta paralela a BC; para Yp, una recta paralela a CA,
y para Zp, una recta paralela a AB, siendo la interseccion de estas rectas el punto de

ubicacion de la averia [10, 15].

/
L= // // T2\ 40
3 /)
O w
/ /
_‘,/ D1 D2 oT
Ao \
X \
\
0 Xp
A1a[) &) éO HO Ci‘) l) 10

% C2H2
Fig.1.2.Ubicacién de averia en el triangulo de DUVAL
A partir de los casos analizados en laboratorio, Duval establece seis tipos de averias
(PD, D1, D2, T1, T2, T3) detectables por el DGA (Tabla 1.9). Cuando el

transformador se encuentra en servicio, la averia de T3 tiende a relacionarse con los
18
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puntos calientes en aceite, mientras que las averias T1 y T2, a puntos calientes en

papel [1].De acuerdo con el triangulo de Duval (Fig. 2), en la Tabla 1.9 se establecen

los valores limites en ppm de los gases combustibles presentes en cada tipo de

averia.[12].
Tabla 1.9.Zonas limites de fallos para el triangulo 1 de Duval.
Tipo de Descripcion del Fallo Valores limites de los gases (%)
Fallos
Dp Descargas parciales CH4=98
D1 Descargas de baja energia C2H4=23-C2H2=13
D2 Descargas de alta energia C2H4=23;40-C,H»=13.29
T1 Averias térmicas a T< 300 °C CH4=98- C2H4=20- C2H2=4
T2 Averias térmicas a 300 °C C2H4=20- C2H4=50- C,H,=4
<Temperatura<700 °C
T3 Averias térmicas a T > 700 °C C2H4=50- CoH2=15
DT Mescla de averias térmicas y CoH2=13.4;29;15- CoH4=40,50
eléctricas

Michael Duval propuso nuevas versiones de su triangulo clasico, ver tabla 1.10. [5],

utilizando triangulo 1 para aceite mineral, triangulo 2 para cambiadores de toma en

carga, triangulo 3 para aceites no minerales (esteres naturales o sintéticos) v,

finalmente, triangulos 4 y 5 para averias de baja temperatura, donde la gasificacion

de dispersion de aceites puede interferir con el diagnéstico.[13]

Tabla 1.10.Versiones del triangulo de Duval

Versiones del Triangulo de Duval.

Descripcion.
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Para transformadores con
aceite mineral. Tiene 7 zonas
Los gases que toma son:
Cateto X = Acetileno (C2H2),
Cateto Y = Metano (CHa),
Cateto Z = Etileno (C2Ha).

C2H2

Para los cambiadores de tomas
con carga en aceite. Tiene 7
zonas, los gases que toma son:
Cateto X = Acetileno (C2H>),
Cateto Y = Metano (CHa4),
Cateto Z = Etileno (C2Ha).

20




Capitulo 1. Marco Tedrico

Para aceites no minerales.

Los limites de las zonas del
triangulo Duval 3 para aceites
no minerales son los mismos
que los del triangulo de Duval
1, a excepcion de los limites
(en C2Hs%) entre D1/D2,
T1/T2,y T2/T3.

Para transformadores con
averias de baja temperatura en
aceite mineral, usa los gases
llamados “Gases de baja
energia”, se debe usar solo si
se identificaron averias de baja
temperatura (T2, T1 y PD) en el
triangulo de Duval 1; si se
detectan previamente averias

D1, D2 o T3 no se debe usar.
Tiene 4 zonas, los gases que
toma son: Cateto X Etano,
Cateto e Hidrogeno, Cateto Z

Metano.
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/ 20 JJ/ 0 T3 \&J

Para transformadores con
averias a altas temperaturas en
aceite mineral, usa los gases
llamados “‘Gases de
temperatura” o “gases de metal
caliente”; se debe usar solo si
se identificaron averias de baja
temperatura (T2, T1 y PD) en el
triangulo de Duval 1; si se
detectan previamente averias
D1, D2 o T3 no se debe usar.

Tiene 6 zonas, los gases que

Cateto X Etano,
Cateto Y Metano, Cateto Z

Etileno.

toma son:

1.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE LA INTELIGENCIA

ARTIFICIAL EN EL ANALISIS DE LOS GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DE LOS

TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Segun Bhalla en [16] los gases disueltos en aceites minerales derivados del petroleo,
se pueden incorporar a sistemas inteligentes para facilitar la toma de decisiones,
puesto que existe mucha incertidumbre con los datos obtenidos en el AGD debido a
las diferentes aplicaciones que presentan los transformadores, tales como: de
generacion, de subestaciones de elevacion, de subestaciones de reduccion (ambos
ligadas a la transmisién), y ademas al simple hecho de que la muestra puede estar
sometida a contaminantes. Por lo tanto, existe una variacidon que puede resultar
las diferentes empresas (generacion, trasmision,

significativa por parte de

distribucion y/o auto generadores).
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Debido al contenido diverso de gases disueltos, se han presentado varias técnicas
de inteligencia artificial. Las técnicas estudiadas por Bhalla en [16] para su respectiva
aplicacion en la interpretacién de resultados obtenidos en el AGD son:

- Sistemas expertos

- Logica difusa

- Redes neuronales artificiales

- Algoritmos genéticos
Se han realizado multiples analisis y aplicaciones, basados en la historia del proceso,
que utilizan técnicas de légica difusa para la deteccidon de los fallos en los
trasformadores de potencia [3-6]. En estos trabajos, el estudio de la cromatografia de
los gases disueltos en el aceite (DGA, por sus siglas en inglés) se considera la
técnica de mayor éxito en el diagndstico de fallos. En [7-10] se han utilizado las
Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) y en [11, 12] las
Maquinas de Soporte Vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) como las técnicas
mas usadas para la clasificacion de fallos.
Haciendo un andlisis de las investigaciones desarrolladas ultimamente dirigidas a la
deteccion de fallos en los transformadores eléctricos de potencia, se aprecia un
incremento del uso de la légica difusa [13-15]. EI método propuesto en este trabajo
utiliza una extension del método del triangulo 1 o método clasico de Duval (DTM, por
sus siglas en inglés), lo que garantiza buenos resultados en la identificacion de fallos
multiples. EI método de Duval realiza el diagnéstico de los fallos mediante la
obtencion de un punto dentro de un triangulo equilatero cuyas coordenadas estan
dadas por las proporciones de los gases siguientes: %C2H2, %C2Hs y %CH4. Esta
técnica considera que la suma de estas concentraciones representa un 100% y
realiza la identificaciéon de los fallos a partir del calculo de los por cientos de
participacion de cada uno [1].
De la evaluacion se considero que ha sido ampliamente aceptada por su contribucion
de establecer las condiciones limites en las proporciones de los gases para
desarrollar métodos de diagnésticos de fallos en los transformadores de potencia a
partir del analisis de los gases disueltos en el aceite. Esta técnica ofrece grandes

ventajas relacionadas con el tratamiento de datos imprecisos, con ambigliedad e
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incertidumbres que estan presentes en el modelado de procesos no lineales, como
es el caso del comportamiento de los gases disueltos en el aceite de un

transformador.

1.4. CoNnCLUSIONES

En este capitulo se trataron los aspectos fundamentales de los transformadores de
potencia, los factores que intervienen en el deterioro del aislamiento de los mismos y
que influyen en su vida util, haciendo énfasis en el aceite aislante como medio para
detectar fallos incipientes a través del AGD, también se trataron los métodos de
interpretacion del AGD vy las perspectivas de utilizacion de las técnicas de inteligencia
artificial en este campo, destacando entre estas la l6gica difusa como una de las mas
ventajosas y que se utilizara en el desarrollo de este proyecto para el disefio de un
método de diagndstico de fallo utilizando Iégica difusa para el andlisis de los gases

disueltos en el aceite de los transformadores de potencia de ACINOX Las Tunas.
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Capitulo 2. DISENO DE UN METODO DE DIAGNOSTICO DE FALLOS EN

TRANSFORMADORES DE POTENCIA UTILIZANDO LOGICA DIFUSA.

2.1. INTRODUCCION.

Para los sistemas eléctricos con seguridad critica las consecuencias de los fallos
pueden ser extremas en términos de mortalidad humana, impacto ambiental y
pérdidas econdmicas. Con el envejecimiento los transformadores de potencia la
probabilidad de fallos en los sistemas eléctricos industriales aumenta y pueden
disminuir después un mantenimiento, que establece las condiciones de operacion
proyectadas [38]. Esto implica una creciente necesidad de supervisar y diagnosticar
fallos para incrementar la confiabilidad de los sistemas y asi generar acciones
preventivas y correctivas. Estas razones justifican la necesidad de continuar
mejorando, mediante técnicas modernas, los métodos de diagndstico de fallos en
procesos industriales [39].

Primeramente, en este capitulo, se da una breve descripcién del transformador de
40MVA que alimenta el Horno de Arco Eléctrico de la planta de Acero ACINOX Las
Tunas. Se realiza un analisis de las principales interrupciones eléctricas de la aceria
y el caso particular de los fallos en el transformador de potencia antes mencionado.
Se explican los fundamentos tedricos del método de diagndstico de fallos. Luego, se
analizan los resultados y discusion del método propuesto.

2.2. DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR DE 40MVA DE UN HORNO DE ARCO
ELECTRICO.

El presente estudio se desarrolla en la empresa ACINOX Las Tunas. En este lugar,
las afectaciones eléctricas se clasifican segun un orden de prioridad utilizando
categorias para cada caso. Esto significa que, dentro de las averias a resolver, las de
primera necesidad son aquellas que mas afectan la produccion del acero [39]. En
este sentido, el transformador de 40MVA del HAE constituye un elemento
fundamental dentro del sistema eléctrico de la planta. Este equipo esta disefiado
para trabajar bajo las especificaciones técnicas siguientes: potencia nominal 40 MVA

a 60Hz; sobrecarga +20 %; impedancia de corto circuito de 16,05 % vy relacién de
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transformacion de 34,5/0,73-0,52 kV. La capacidad de agua para enfriamiento de
cada enfriador es de 42 m3/h. Su maxima presidn operacional es 80 N/cm? (8 bar) y
presenta un conmutador bajo carga con refrigeracion forzada. Como proteccion
interna para fallas pequenas, tiene instalado un relé de gas y/o presion Buchholz de
tipo Custos RR-RRF-GQ. Incorpora, un analizador de gases disueltos en el aceite de

tipo Hydrocal 1008, lo que facilita el diagndstico de los gases en tiempo real [39].

2.3. ANALISIS DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS OCURRIDAS EN LA

ACERIA.
En esta seccion se presenta el estudio estadistico de los principales fallos en los
transformadores de potencia y el caso particular del transformador de 40MVA. En el
mundo, las estadisticas de los fallos en los transformadores de potencia hasta 700
kV indican que el 38 % de estas estan relacionadas con los devanados; el 31 % con
los cambiadores de tomas o derivaciones bajo carga (OLTC, por sus siglas en
inglés); el 17 % en los bushings, el 8 % en el aislamiento y el 6% en los accesorios
[15]. En Cuba, las estadisticas de los fallos tipicos para transformadores del Sistema
Electro-energético Nacional (SEN) muestran que los puntos principales de fallos v,
por tanto, los que deben ser monitoreados con maxima prioridad, son los devanados
y los OLTC [40].

La Tabla 2.1 muestra la informacion de las afectaciones eléctricas ocurridas en los
ultimos cinco afios de las principales areas en la Planta de ACINOX Las Tunas: El
Horno de Arco Eléctrico, el Horno Cuchara (HC), la Estacion de Espera (EE), La
Instalacion de Vaciado Continuo (IVC), entre otros [39].

Tabla 2.1.Interrupciones en los ultimos cinco afios ocurridas en las principales areas de la
aceria. [39]

Anos |HAE HC EE IVC Otros
2016 |32 41 36 21 13
2017 |41 43 41 23 23
2018 |53 45 43 46 31
2019 |65 48 44 49 40
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2020 |81 50 46 53 47
Total |272 227 210 192 154

Del estudio realizado se obtiene que en el area HAE ocurren 272 interrupciones
eléctricas, equivalente al 25,8 % del total de las interrupciones, en el HC ocurre el
21,5 %, en la EE el 19,9 %, en el IVC el 18,2 % y en otras areas el 14,6 %. Como
puede apreciarse, el circuito HAE presenta una incidencia superior al resto de las
areas. Se decidi6é analizar los registros histéricos de los fallos a través del sistema de
supervisién, control y adquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en inglés) WinCC,
el Sistema de Mantenimiento de la Empresa y los reportes de la produccion por
diferentes especialistas. Se demostré que el 16,5 % estan relacionadas con el
interruptor principal del HAE, el 31,6% con los motores eléctricos de la Planta de
Depuracion de Humos, el 45,6 % con el transformador del HAE y el 6,3 % con los
demas elementos del sistema eléctrico del HAE [39].

Teniendo en cuenta la superioridad de las afectaciones eléctricas en el area HAE y lo
inaceptable que es la interrupcion del suministro en transformador de 40 MVA, se
decidid6 escoger dicho elemento como objeto para el disefio del método de
diagnéstico de fallos que se propone.

A partir de realizar una inspeccion en el proceso siderurgico de la planta de ACINOX
Las Tunas y el criterio de los expertos, se determinaron los fallos mas frecuentes que
incidieron en las interrupciones del transformador de 40 MVA que alimenta el horno.
Los mismos se ubicaron en los bushings, los devanados y los cambiadores de
derivaciones, siendo el punto mas débil, el aislamiento [39]. Por lo tanto, se decidié
diagnosticar los fallos siguientes: Descargas parciales (DP), Descargas parciales de
baja energia (D1), Descargas parciales de alta energia (D2), fallo térmico < 300°C
(T1), fallo térmico entre 300°C y 700°C (T2), fallo térmico de alta energia > 700°C
(T3) y F7: fallos multiples (Fm). En este documento los fallos T1 y T2 no se
diagnosticaran separados ya que en los experimentos de los sistemas de
diagnésticos de fallos actuales ambos son considerados fallos térmicos de baja
energia < 700°C (LTF, por sus siglas en inglés) [41].

2.4. FUNDAMENTOS TEORICOS DE METODO DE DIAGNOSTICO DE FALLOS
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PROPUESTO.

En los transformadores de potencia el relé de gas y/o presion Buchholz es muy
usado en los sistemas de proteccion y seguridad contra los fallos del dieléctrico en su
interior. Estos dispositivos tienen una compuerta de pruebas que permite que el gas
acumulado sea retirado para realizar ensayos en un laboratorio de gases. Durante la
descomposicion quimica del aceite del transformador, la acumulacion del gas que se
produce es utilizada para que el interruptor de nivel del relé dispare una alarma [39].
Aunque esta informacién es muy util para determinar el nivel de gases en el
transformador, no puede diagnosticar el tipo de fallo por descomposicién del material
aislante. El método de diagndstico de fallos que se propone utiliza los datos de los
gases que son extraidos a través del analizador Hydrocal 1008, lo que permite que
los fallos eléctricos y mecanicos sean detectados en linea. Este método garantiza un
diagnéstico en tiempo real sin que se afecte la continuidad del servicio del
transformador, lo que facilita la gestion eficiente del mantenimiento [39].

Para la deteccion de fallos en los transformadores de potencia a partir del analisis
DGA, los métodos de diagnésticos convencionales mas usados en la industria son
los siguientes: Método de los Gases Claves, Método de Doernenburg (DRM, por sus
siglas en inglés), Método de Rogers (RRM, por sus siglas en inglés), Método de IEC
(IRM, por sus siglas en inglés) y los Métodos de Duval [21].Estas técnicas utilizan
para la interpretacion de los fallos los gases siguientes: hidrogeno (H2),etano (C2Hs ),
metano (CHz), etileno (C2 H4) y acetileno (C2H2).

De acuerdo a lo estudiado en investigaciones previas [41, 43,44], se realiza una
propuesta de disefio para diagnosticar los fallos en el transformador de 40MVA que
alimenta el HAE de la planta de produccion de ACINOX Las Tunas. La propuesta
utiliza los umbrales de los gases obtenidos a partir del conocimiento de expertos y el
analisis del comportamiento historico de las concentraciones de los gases disueltos
en el aceite mineral de cuatro transformadores de potencia OLTC de la aceria [39].
Con esto se ofrece una solucién simple para determinar la condicion normal del

transformador de 40 MVA durante el servicio.
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En el deterioro de un transformador predominan los fallos térmicos o eléctricos, o en
el peor de los casos, es resultado de la coexistencia de diferentes fallos. Cuando
existen fallos multiples, el analisis de los gases disueltos en el aceite de un
transformador puede dar lugar a diagndsticos errados que dificultan las gerencias del
mantenimiento [42]. Es por ello que el desarrollo de sistemas de diagnoéstico de fallos
multiples en los transformadores de potencia es considerado un tema de gran
importancia para los investigadores de la comunidad FDI, donde el efecto de los
fallos en el equipamiento puede tener un impacto desfavorable en la disponibilidad
de los sistemas eléctricos industriales.

El método propuesto en este trabajo utiliza una extension del método del triangulo 1
o método clasico de Duval (DTM, por sus siglas en inglés), lo que garantiza buenos
resultados en la identificacion de fallos multiples. EI método de Duval realiza el
diagnéstico de los fallos mediante la obtencidon de un punto dentro de un triangulo
equilatero cuyas coordenadas estan dadas por las proporciones de los gases
siguientes: %C2 2H2, %C2H2 y %CHs. Esta técnica considera que la suma de estas
concentraciones representa un 100% y realiza la identificacion de los fallos a partir
del calculo de los por cientos de participacién de cada uno [45].

DTM es superior al resto de los métodos convencionales en el diagnostico de fallos
en los transformadores de potencia [9]. Sin embargo, no es efectivo para clasificar
puntos de datos de fallos en los limites en la tabla 9 [39], por lo que los fallos en

estos lugares, se tratan como diagndsticos no resueltos [42].

Tabla 2.2. Zonas limites de fallos para el triangulo 1 de Duval con DT extendida. [39]

Tipo de o Valores limites de los gases
Descripcion de los Fallos

Fallos (%)

DP Descargas parciales CH4 =98

D1 Descargas de baja energia CoH4=23-CoH2 =13.7

D2 Descargas de alta energia. CoH4=23;40.7-CoH2=13.7;29.7
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Averias térmicas a Temperatura
T CH4=98-C2H4=20-C2H> =3.3
menor de 300°C.

Averias térmicas con temperatura
T2 C2oH4=20-C2H4=50-C2H2>=3.3
entre 300°C y 700°C.

Averias térmicas a Temperatura
T3 C2H4=50.7-C2H2=14.3
mayores de 700°C.

Mezcla de averias térmicas vy | CoH2=13.7;3.3;29.7;14.3-CoH4
eléctricas. =39.3;50.7

DT

Ante este inconveniente, en el analisis de los gases disueltos se ha empleado la
l6gica difusa en base a los conocimientos de ingenieria, lo que complementara el
método de Duval para mejorar la precision en el diagnéstico de los fallos y elevar la
exactitud en la deteccion de los fallos multiples.

El método de diagnéstico de fallos propuesto (FDIp) utiliza la versién de su triangulo
clasico de Duval a partir de los limites de frontera que se presentan en la Tabla 2.2.
Este trabajo constituye una extension de Duval ya que conceptualiza todos los limites
de la zona de mezcla de averias térmicas y eléctricas (DT, por sus siglas en inglés)
como zona de fallos multiples. La propuesta de diagnéstico propone un método que
utiliza los datos de los limites de los gases de tabla 2.3, lo que constituye una
solucion de baja complejidad para mejorar la identificacion de los casos DGA.
Ademéds de las variables de entrada %C2H2, %C2Hs y %CHai, se monitorizan las
cantidades de los gases en partes por millén (ppm) siguientes: Hz, CoHs, CH4 , CoH4
y CoHa. Los sintomas %CaHz, %C2Hs y %CHs, no tienen sentido, si las
concentraciones de la tabla 2.3 se encuentran en el rango adecuado, lo que
representa que el transformador se encuentra en buen estado y la muestra DGA se
considera normal (N).

La degradacion térmica tanto del papel como del aceite, estan profundamente
vinculadas a la magnitud de la carga que alimente; en dependencia de la misma, asi
seran los niveles de temperatura que se alcancen en el transformador [11]. Para la

construccion de la Tabla 2.3 se combinan las estadisticas de los gases normales de
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IEC para transformadores OLTC en servicio referida en [46] y los datos histéricos del

comportamiento de los gases de los cuatro transformadores de potencia OLTC
siguientes: transformador de 40MVA (T5) que alimenta el HAE, el transformador de
20 MVA que alimenta el sistema eléctrico del HC (T6) y dos transformadores de 63
MVA de la Subestacion 220 kV de ACINOX Las Tunas (T1y T2).

Tabla 2.3.Umbrales limites de los gases claves para muestras DGA normales. [39]

Limites minimos (ppm)

Limites maximos (ppm)

H2

CHq4

C2H>

C2H4

C2oHs

Ha CH4 C2H2

C2Hg4

C2Hs

63

29

78

102

47

151 | 121 272

253

73

2.5. METODO DE DIAGNOSTICO DE FALLOS PARA EL TRANSFORMADOR DE

40MVA.

En la Figura 2.1 se observa la estructura del sistema de diagnéstico de fallos que se

propone a partir del analisis cromatografico de los gases. Primeramente, se

comprueba que las cantidades de los gases claves no superen los limites

identificados en la Tabla 2.3. En caso de ser sobrepasados se realiza el proceso de

fuzzificacion, donde cada una de las variables sintomas %C2H2, %C2Hs y %CH4 se

convierten en variables cualitativas.
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Variables Sintomas:
P Resultados DGA
(Hy, C,H,, CH,, G,H,, GH )

........................................................

-----------------
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H
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Condicién de '
Operacion Normal |5 =

Fuzzificacion H E
(% CHy, % C,H, y %C,H;) I |anede Datos | -

Identificacion
de los Fallos
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Motor de : Base de Reglas : E
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Procesode | 3
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Figura 2.1.Esquema del sistema de diagndéstico de fallos
propuesto [39]

En [42] presentamos un esquema de deteccion de fallos en transformadores de
potencia en el que se validaron de forma cruzada diferentes conjuntos de funciones
de pertenencia para la misma base de reglas. Se utilizaron 171 casos DGA de fallos
conocidos y se compararon las funciones de pertenencia difusas siguientes:
trapezoidal, triangular, gaussiana y campana. Del anadlisis de los resultados del
diagndstico de fallos en [42] se confirm6 que la funcion trapezoidal obtuvo un 87.7%
de exactitud, en cambio, las funciones triangulares, gaussiana y de campana
obtuvieron 85,9%, 81.2% y 83% de exactitud respectivamente.

Teniendo en cuenta lo anterior, el proceso de fuzzificacion en las variables de
entrada del sistema propuesto se realiza mediante la construccion de funciones de
pertenencia trapezoidales. Se definieron los conjuntos difusos en dependencia del
comportamiento de los umbrales obtenidos a partir de los limites de frontera de las
zonas de fallos que se describen en la Tabla 2.3. Luego con una base de reglas se
expresa la relacion entre los sintomas que se manifiestan en las variables medidas y

la ocurrencia de los fallos.
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Duval, no interpreta los fallos en el limite de la zona DT. Los fallos en estos puntos
corresponden a diagndsticos errados e interpretaciones incorrectas a la hora de
clasificar los fallos simples. Los puntos en esta linea al escoger 0.7 se consideran
DT. Con dicha extension se prob6 que se logran resultados altos en la identificacidon
de fallos multiples y mejor clasificacion de los fallos simples que colindan con la zona
DT.

La extension de DTM en la propuesta de disefio se tiene en cuenta al anadir 0.7% a
todos los limites de la zona DT. Por ejemplo: los limites de %C2H2 se ubican en 4.7,
13.7, 15.7 y 29.7 con la nueva propuesta [39]. Este incremento hace que los puntos
de datos de los fallos que se encuentran en estos limites se consideran DT y que los
limites de fronteras de los poligonos colindantes sean modificados. Esto se hace con
el objetivo de evitar redundancia durante la clasificacion de los fallos simples.

Las variables de entrada del FDIp se representan mediante funciones de
pertenencia que estan definidas a través de los conjuntos difusos (Mf1, Mf2, Mf3,
Mf4 y Mf5) como se muestra en el ejemplo de la figura. 4 a) para el caso del
acetileno. Se disenaron las 26 reglas correspondientes al modelo difuso como indica
la figura 2.3.La figura 2.2 b) muestra la fuzzificacion de todos los fallos que se
desean diagnosticar. En esta variable de salida se consideran cinco tipos de fallos
en la categoria de fallos simples (F1: PD, F2: D1, F3: D2, F4: LTF y F5: T3) y un fallo
en la categoria de fallos multiples (F6: Fm). Este ultimo representa la mezcla de
fallos térmicos y eléctricos de poligono DT de Duval con la nueva extension de los
limites de fronteras de DT. Los seis conjuntos difusos que representan la salida del
meétodo propuesto se ubican en el rango de 0 a 12 como se muestra en la figura 2.2
b).

MH MR MEB ME Mfs

Funcion de pertenencia
Funcién de pertenencia

% C3H; Tipos de fallos del Transformador
a) b)
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Figura 2.2.Proceso de fuzzificacion de las variables del sistema propuesto. a) Fuzzificacion

de la variable de entrada C2H». b) Fuzzificacion de los fallos del transformador de potencia.

File Edit View Options

is Mf1) then (DTMm is PD) (1]
2.1f (CH4 is Mf2) and (C2H4 is MF1) and (C2H2 is MF1) then (DTMm is LTF) (1)
3.1 (CH4 is Mi2) and (C2H4 is M) and (C2H2 is MF2) then (DTMm is Fm) (1)
4. If (CH4 is M2) and (C2H4 is MF1) and (C2H2 is MF3) then (DTMm is D1) (1)
5. If (CH4 is M12) and (C2H4 is 1) and (C2H2 is MF4) then (DTMm is D1) (1)
6. If (CH4 is M12) and (C2H4 is 1) and (C2H2 is MF5) then (DTMm is D1) (1)
7. If (CH4 is M12) and (C2H4 is M2) and (C2H2 is MF) then (DTMm is LTF) (1)
8. If (CH4 is Mi2) and (C2H4 is I2) and (C2H2 is MF2) then (DTMm is Fm) (1)
9. If (CH4 is M12) and (C2H4 is M2) and (C2H2 is MF3) then (DTMm is D1) (1)
10. If (CH4 is M72) and (C2H4 is MF2) and (C2H2 is M) then (OTMm is D1) (1)
11. If CH4 is M72) and (C2H4 is M2) and (C2H2 is M5} then (OTMm is D1) (1)

File Edit View Options

12 If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf3) and
13. If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf3) and
14 If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf3) and
15 If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf3) and
16. If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf3) and
17. If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is M) and
18 If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf4) and
19. If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf4) and
20, If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf4) and
21 If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf4) and
22 If (CH4 is Mf2) and (C2H4 is Mf5) and

C2H2 is Mf1) then
C2H2 is Mf2) then
C2H2 is Mf3) then
C2H2 is Mf4) then
C2H2 is Mf3) then
C2H2 is M) then
C2H2 is Mf2) then
C2H2 is Mf3) then
C2H2 is Mf4) then
C2H2 is Mf5) then
C2H2 is Mf1) then

OTMm is LTF) (1)
DTMm is Fm) (1)
DTMm is D2) (1)
DTMm is D2) (1)
DTMm is D2) (1)
DTMm is LTF) (1)
DTMm is Fm) (1)
DTMm is Fm) (1)
DTMm is Fm) (1)
DTMm is D2) (1)
DTMm is T3) (1)

T

3 and and Then |
If d d The
EED @D (272D CIMD Chdis ™ e ™ s b s
z PD
[ 2 n (a2
none i3 i3
i Mt nene e e
i s M e
v none e none kva -~ none - none -
not not not not not not not not
Connection Weight: Connection Weight
or or
Qland 1 Delete rule Addwie | Change e | «<| /> @) and 1 Delete rule Addnde | Change ke | = | [
‘ FIS Name: DTM1m ‘ ‘ Help Close ‘ Ready ‘ ‘ Hip | Closs H
File Edit View Options ’
4| Rule Viewer: REGLAS - O X
16.1f (CH4 is Mi2) and (C2H4 is M3) and (C2H2 is MFS) then (DTMm is D2) (1) “ File Edit View Options
171 (CH4 is Mi2) and (C2H4 is M) and (C2H2 is NF1) then (DTMm is LTF) (1) e I S —
181 (CH4 is Mi2) and (C2H4 is M) and (C2H2 is MF2) then (DThm is Fm) (1} ; =
19. 1 (CH4 is Mi2) and (C2H4 is Mi4) and (C2H2 is MF3) then (DTMm is Fm) (1} ]
201 (CHA is Mi2) and (C2H4 is NIF4) and (C2H2 is M) then (OTMm is Fm) (1) 3
21 I (CHA is Mi2) and (C2H4 is MF4) and (C2H2 is MF5) then (OTMim is D2) (1) z T
22 1 (CHA is Mi2) and (C2H4 is Mf5) and (C2H2 is MF1) then (DTMm is T3) ( H —
23 I (CHA is Mi2) and (C2H4 is NIf5) and (C2H2 is MF2) then (DTMIm is T3) ( = 3 ;
24 I (CHA is Mi2) and (C2H4 is MFS) and (C2H2 is MP3) then (DTMm is T3) ( 4 1
25 I (CHA is Mi2) and (C2H4 is MF5) and (C2H2 is MF4) then (DTWm is Fm) (1) 3 ;
26. 1 (CHA is Mi2) and (C2H4 is M) and (C2H2 is MFS) then (OTWm is D2) (1) - 10 i
4 and and Then 12
CHais C2H4 is C2H2is DTMm is 18 :
" PD 15 L
N2 18 L
none 18
19 i
20 T
21 L
Ad 2
not not not not 5 [
35 I
~ Connection Weight 26 - i
(1] 100 (1] 100 0 100
or 12
@ and 1 Delete rule Addnde | Change nie | | INpUt | (5053, 46,50] HP‘“‘ points: |4y MOve: ey | rignt | down| up ‘
Ready ‘ ‘ Help Close ‘ Renamed FIS to "REGLAS" || Help Close ‘

Figura 2.3.Reglas y visor de reglas.

A todas las reglas usadas en esta investigacion se les confirid el mismo orden de

operacion, debido a que todas son igualmente importantes. Son del tipo Mamdani y

su disefio es de tal modo que cuando un punto de datos se encuentre en cualquiera

de las zonas de identificacion: F1, F2, F3, F4 o F5, se diagnostique un unico fallo. En

caso de que el punto de datos pertenezca a los limites de la zona DT o dentro de

ella, entonces se diagnostican Fm.

2.6. VALORACION O CORROBORACION DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS.
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Para validar el FDIp se empleé el software MATLAB®. Para ello se utilizaron un total
de 91 muestras de gases distribuidas de la forma siguiente: 9 (DP), 9 (D1), 27 (D2), 8
(LTF), 12 (T3), 9 (Fm) y 17 (N). Todos los casos DGA analizados provienen de dos
fuentes fundamentales: 24 casos pertenecen a mediciones de los gases de la
operacion del transformador de 40MVA, que da servicio al HAE en la planta de
ACINOX, Las Tunas durante los mantenimientos realizados a los transformadores
(T1, T2, T5 y T6). La otra fuente, con 67 muestras de aceite, se escogio de la base
de datos de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés)
referida en [25]. Todos los registros de los datos corresponden a muestras creibles
DGA donde los transformadores de potencia fueron inspeccionados visualmente por
ingenieros experimentados. En todos los casos de fallos identificados, los
transformadores se retiraron del servicio por expertos en mantenimiento.

En [47,48] investigamos la precisién de los métodos para el diagnéstico de fallos de
transformadores de potencia reales basados en datos histéricos DGA. Por lo anterior,
se seleccionaron las técnicas convencionales para la comparacion con el método
propuesto (FDIp). Los resultados que se representan en la Tabla 2.4 muestran que el
FDIp tiene un mejor desempefio en la deteccion de fallos frente a los métodos
convencionales. Aparece una comparaciéon respecto a los tipos de fallos analizados
teniendo en cuenta las malas interpretaciones (MIl) de cada uno durante el
diagnastico [39].

Tabla 2.4.Comparacion del FDIp con los métodos convencionales con respecto al tipo de

fallo [39].
Total RRM IRM DTM FDIp
Fallos |de Exactitud Exactitud Exactitud Exactitud
Casos M (%) M (%) M (%) M (%)
DP |9 7 122.2 3 |66.7 0 [100 0 |[100
D1 9 3 |66.7 4 |55.6 1 188.9 1 188.9
D2 27 12 |55.6 8 |70.4 4 (852 2 1926
LTF |8 5 |37.5 3 62.5 2 |75.0 1 |87.5
T3 12 7 1417 5 |58.3 1 |91.7 2 |83.3
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Fm |9 - |0 - |0 2 |77.8 0 |88.9
N 17 12|76.3 - |- - 0.0 0 100

El método FDIp en 91 muestras de casos DGA logré identificar todos los fallos
correspondientes a las descargas parciales, las descargas de baja energia en un
88.9% y las de alta energia en un 92.6%. Identifica los fallos de sobrecalentamiento
de baja y alta temperatura en un 87.5% vy los fallos térmicos de alta energia en un
83.3%. Aunque el método clasico de Duval también produce buenos resultados, la
figura 2.4 representa como los resultados en la identificacion de los fallos cercanos a
los limites de las zonas tienden a juzgar incorrectamente el tipo de fallo
representandolos como diagndsticos incorrectos o no resueltos. Por otro lado, se
determiné que los datos encontrados en los limites estrictos de la zona DT mal
interpretan los resultados del diagndstico para reconocer la existencia de fallos

multiples como es el caso del punto Cm en los limites del poligono DT [39].

ON oDP %D, xD, HWT, nT, ET; ©F,

Figura 2.4.Resultados del diagnéstico con el método clasico de Duval [39].

En [42] combinamos modelos de ANN con la légica difusa lo que provee un
diagnéstico de fallos mas completo ya que cuenta con capacidad de aprendizaje y
36
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toma decisiones basadas en reglas difusas. Aunque esta propuesta tiene buenos
resultados en el diagndstico de fallos multiples, la amplitud que se hace de Duval no
permite la deteccion de fallos como Cm. Tanto el modelo de [42] como el método de
DTM en [45] se ubica el punto Cm en la zona D2, lo que conduce a una accion de
mantenimiento inadecuada. Este inconveniente se debe a que los fallos que se
encuentran en los limites de las fronteras interiores se ubican en areas de transicién
difusa, tan estrictas, que son dificiles de interpretar porque comparten informacioén
entre uno u otro fallo [49].

Al extender 0.7% en los limites de frontera de DT, el FDIp ofrece una solucion que
permite mejores resultados en la identificacién de los fallos cercanos a los limites de
la zona DT [39]. La figura 2.4 muestra como los datos de gases normales que no
representan peligro para el transformador tienen posibilidad de insertarse en
diferentes poligonos de Duval. En este caso, la mayoria de los puntos se encuentran
ubicados dentro de los poligonos D2 y DT, esto no significa que se esta en presencia
de fallos activos. Cada muestra DGA puede conducir a errores de interpretacion en
los métodos de diagndstico de fallos basados solamente en el método DTM como en
[41].

El FDIp en esta investigacion mostré una gran exactitud en la identificacion de casos
DGA normales, logrando clasificar como normal las 17 muestras DGA escogidas
[39]. Con el uso de este método se consigue un nivel alto en la precision de la
deteccion de los fallos. Esta solucion simple constituye una ventaja con respecto a
los métodos de diagnéstico de fallos en [50 52] que encuentran restricciones para
identificar muestras de gases normales en los transformadores. Este método es util
para determinar la condicién del transformador, sin que se afecte la continuidad del
servicio eléctrico [39].

En la figura 7 se aprecia la localizacion de un fallo real detectado al T2 el 16 de
marzo del 2018. La interpretacion se realiz6 a través de la comparacién con las
pruebas termografias infrarrojas y descarga parcial. El analisis lo realizaron los
especialistas de la Empresa de Construcciones de la Industria Eléctrica (ECIE) en
Camaguey y el Departamento Eléctrico en ACINOX. Los puntos P1 y P2 indican

sobrecalentamiento como consecuencia del arco eléctrico entre laminas del acero
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que componen los shunts magnéticos instalados en el tanque del transformador.
Este fallo se encuentra ubicado en la parte media en la fase B del lado de alta

tension [39].

@ J@':

Figura 2.5.Localizacion de un fallo por termografia infrarroja y descarga parcial al T2 [39].

En el estudio se realizaron mediciones de los gases disueltos en el aceite
obteniéndose los resultados siguientes: H> = 7ppm, CH4 = 88ppm, C2H2 = 1.5ppm, C»
H4 = 54ppm y CoHe = 74ppm. La figura 8 representa la estructura del modelo difuso
propuesto usando el software MATLAB® version 2018a (R2018a) con los datos del
fallo T2. Los resultados muestran como el método propuesto ante esta muestra DGA
logré detectar con un fallo térmico LTF. Se demostro la confiabilidad y efectividad del

método, lo que proporciona una nueva forma de resolver el problema.
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Figura 2.6.Esquema del modelo difuso en el método propuesto [39].

En los sistemas eléctricos industriales, el conocimiento preciso del estado de los
transformadores es decisivo para gestionar el riesgo asociado con la confiabilidad y
brindar un servicio eléctrico de calidad. Los fallos en el aislamiento de los
transformadores son generalmente de rapida evolucién y, en su etapa final,
normalmente ocasionan la generacién de descargas parciales, llevando a la pérdida
de funcionalidad del equipo, con un alto costo asociado [38].

Las paradas no planificadas y los fallos en los transformadores de potencia, pueden
tener un impacto desfavorable en la disponibilidad de los sistemas eléctricos. Por
este motivo crece cada dia la necesidad de perfeccionar los sistemas de monitoreo
para transformadores de fuerza que garanticen la deteccion temprana y el
seguimiento de los posibles fallos en su sistema de aislamiento. Con este objetivo, es
indispensable que el desarrollo de sistemas de supervision y diagnosticos
inteligentes permita mantener la disponibilidad de los transformadores de potencia, el
ahorro en tiempo, equipamiento, recursos y esfuerzo [38, 53,54].

En [38, 53,54] los autores proponen sistemas de supervisién y diagnodstico de fallos

con un buen desempefio en los sistemas eléctricos de potencia. En este contexto, la
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propuesta de logica difusa desarrollada en esta investigacion de conjunto con el
equipamiento que se dispone, constituye una herramienta util para resolver los
problemas de monitoreo y diagndstico de los fallos en tiempo real para los
transformadores de potencia.

El método propuesto demostré una precision de 88.9% en la identificacion de fallos
multiples. Con 91 muestras DGA de casos confiables mostré una tasa total de
exactitud en la identificacion de los fallos en un 91.6%, mientras que el método de
Duval es de 74.1%, el método de IRM de 52.2% y el método de RRM de 42.8% [39].
Esto demuestra la superioridad del FDIp frente a los métodos convencionales. Se
obtuvieron, ademas, mejores resultados de clasificacion que en los métodos de
diagnostico de fallos que usan logica difusa basados en los métodos convencionales
[41,55].

Los resultados del sistema propuesto constituyen un punto de partida para
posteriores estudios en el diagndstico de fallos de los transformadores de potencia a
partir del analisis de gases disueltos en el aceite. Ademas, es simple y practico, no
tan complicado como SVM, ANN vy otros algoritmos inteligentes que se describen en.
[66-58].La generalizacion de este método es objeto de estudio en el resto de los
transformadores del proceso siderurgico en ACINOX y cualquier transformador de
potencia inmerso en aceite mineral instalado en el SEN.

La aplicacién de este método en nuestra fabrica permitira conocer el estado técnico
de los transformadores de potencia, detectar fallos incipientes en estos costosos
equipos, se pueden planificar eficazmente sus mantenimientos sin afectar el proceso
productivo, alargar la vida util de estos equipos ademas reducir las paradas

inesperadas del proceso productivo y las pérdidas econémicas.

2.7. ANALISIS VALORATIVO DE LOS ASPECTOS ECONOMICOS Y
MEDIOAMBIENTALES.
El soporte eléctrico de una aceria es aquel Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) que
es capaz de suministrar la energia que esta necesita para su correcto
funcionamiento. En este contexto, es importante destacar que el costo de un

transformador de potencia representa mas del 60% del costo de una instalacion
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eléctrica. Por este motivo, es indispensable que en los procesos industriales se
incorporen sistemas de supervision y control automatico en los sistemas eléctricos de
potencia que permitan mantener una operacion satisfactoria en los transformadores a
partir de compensar los efectos de las perturbaciones que se produzcan en la redes
eléctricas y los fallos en los diferentes dispositivos del sistema. Ante esta necesidad,
se hace necesario garantizar mediante sistemas de diagndstico de fallos que los
elementos del SEP operen de forma satisfactoria durante los fallos ocurridos para
evitar grandes pérdidas econdmicas.

En las plantas de acero los transformadores de potencia son elementos criticos
dentro de los SEP. Estos equipos experimentan diferentes niveles de estrés durante
el servicio y en su deterioro contribuyen los fallos térmicos y en muchos casos la
existencia de diferentes fallos eléctricos. Cuando existen fallos multiples, los analisis
de las proporciones de los gases pueden dar lugar a diagndsticos errados que
dificultan las gerencias del mantenimiento lo que trae consigo afectaciones a la
produccién del acero. ElI método propuesto que fue probado basado en las
condiciones del transformador de 40MVA del HAE, demostré una alta exactitud en la
deteccion de fallos multiples superando los métodos que mas éxito tienen en la
industria y los resultados de varias investigaciones cientificas en este aspecto.

Este resultado, contribuye a la solucién de un problema nacional de gran importancia
para la economia del pais ya que la herramienta de diagnostico propuesta demostro
una alta sensibilidad en el diagndstico de fallos incipientes en el transformador de la
aceria. Demostro ser mas efectiva que los métodos de diagndstico de fallos que se
utilizan en ACINOX por las empresas ECIE Camaguey y Santiago basadas en las
guias convencionales. Su generalizacion no solo es objeto de estudio en el resto en
los transformadores del proceso siderurgico en ACINOX, sino que es aplicable a
cualquier transformador de potencia inmerso en aceite mineral instalado en nuestro

sistema electro-energético nacional.
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CONCLUSIONES
En este trabajo se disefid y probd un método para el diagndstico de fallos utilizando
la logica difusa en un transformador de 40 MVA que alimenta a un Horno de Arco
Eléctrico.
Se comprobd que esta técnica es muy util para mejorar la precision del analisis de
los gases disueltos en el aceite y elevar la capacidad de deteccion de los fallos.
El método de diagndstico de fallos propuesto, basado en datos histéricos, logré la
deteccion de los fallos multiples con buen nivel de precisiébn y una tasa total de
exactitud del 91.6%, lo que demuestra su superioridad frente a los métodos de
diagnaostico convencionales.
La propuesta ofrecié un método para determinar la condicién del transformador sin
que afecte la continuidad del servicio.
Los resultados del trabajo demuestran que se cuenta con una solucién simple, de
baja complejidad y de facil implementacion para el analisis de cualquier muestra
DGA.
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RECOMENDACIONES

Seguir perfeccionando el método de diagndstico propuesto en esta investigacion
para poder utilizarlo en transformadores que tengan incorporado equipos
analizadores de gases disueltos en el aceite y de esta manera realizar un diagndstico

en linea del estado de este importante equipo.
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