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Sumario

El motivo de este trabajo es presentar un sistema deteccidn de fallas para transformadores del tipo
inmerso en aceite, entre los que se encuentran tanto los transformadores de potencia como los
transformadores de corriente. El enfoque de este sistema es sobre las fallas en los aislamientos de
papel impregnado de aceite, ya que se ha identificado a éste como un componente critico para el
funcionamiento correcto del sistema. Este sistema que realizaria la tarea de supervisién se vale de los
mas recientes métodos de deteccidn de fallas, uno de ellos es el método de diagnostico basado en el
andlisis de componentes principales (PCA Principal Component Analysis), que resulta Gtil para
depurar la informacién obtenida de las variables del sistema, para su aplicacion se debe de
caracterizar el sistema a través de un andlisis estadistico de sus variables, para realizar

transformaciones sobre las mismas.

Del método anterior se obtendrian los Ilamados residuales, que son vectores de datos Utiles para
realizar la deteccion de fallas. En este tema también son estudiados los criterios para determinar
cuando ha ocurrido una falla en el sistema, en este caso se utiliz6 el criterio de desempefio de la
prueba de hip6tesis, ademas se definen también algunos conceptos estadisticos Utiles para el analisis,
que seran Utiles en el estudio de confiabilidad del sistema.

Para poder realizar pruebas y validar el funcionamiento de este sistema se hizo uso del modelo
planteado en (Hribernik, 2007), este modelo simula las condiciones de los aislamientos del tipo papel
impregnado en aceite, a través de ecuaciones de difusion y de equilibrio, Este modelo se implemento
a través del paquete Simulink® del software Matlab®, en el cual también fue implementado el

sistema de deteccion de fallas.

Para el analisis de los resultados son aplicados conceptos estadisticos para determinar la confiabilidad
del sistema, se especifican las condiciones de falla, asi como los criterios para establecer que ha
ocurrido una falla. También se presenta un estudio sobre el desempefio del sistema para distintos

parametros, como es probabilidad de falla en cada periodo de la vida util del transformador.



Capitulo 1

Introduccion

1.1Introduccion general

Debido al desarrollo que ha tenido la industria y la tecnologia, se han vuelto cada dia mas importantes
los sistemas de deteccion de fallas. Esto se debe a que los equipos cada vez mas pueden verse
involucrados en situaciones criticas cuyas consecuencias pueden significar grandes pérdidas
monetarias, retrasos en las lineas de produccion, dafios al medio ambiente o en el peor de los casos
pérdida de vidas que pueden dafiar las finanzas de la empresa a niveles incalculables. Tal es el caso
del accidente de la empresa British Petroleum, en la cual se vertieron cerca de 5 millones de crudo a
las aguas del golfo de México, se perdieron ademas 11 vidas y se afect6 la pesca de un tercio de la
costa del golfo de México, ademas de los dafios a la flora y fauna local que pueden tardar afios en
recuperarse (Reuters, Dpa y Afp, 2010). También se pueden enlistar las frecuentes explosiones que

ocurren en los hornos eléctricos de una planta siderdrgica, muchas veces debido a escape de liquidos h

acia la caldera con el metal derretido, en muchos de estos casos se han presentado victimas fatales y
heridos tales como las explosiones en la siderdrgica del Orinoco (Rangel, 2010), o més recientemente
la explosion de la siderargica “Angang Heavy Machinery” en china (Asociated Presss, 2012). El caso
de la industria eléctrica tampoco estd exento de accidentes de esa magnitud, en México se han
reportado distintos casos con victimas fatales, como la explosién de una subestacion de Coyoacan en

la Ciudad de México que dejo 2 muertos y un decena de heridos (Redaccion EI Economista, 2010).

También se puede decir que conforme en una instalacion industrial aumenta su complejidad, la
cantidad de procesos y variables a monitorear se multiplican, asi como la frecuencia en que ocurren
las fallas, y esto agrega mayores cargas laborales y de responsabilidad a las brigadas de operadores

humanos, esto deriva en la necesidad de utilizar cada vez mas sistemas automaticos.

Debido a esto, la disminucién de la ocurrencia de fallas y accidentes en sistemas complejos es un reto
para los sistemas automatizados de control. Son multiples las opciones que los sistemas tienen para
mejorar la seguridad, y realizar el diagnostico de los sistemas, uno de los mas importantes es la
redundancia en los sistemas, por ejemplo las cinco computadoras de vuelo de un transbordador

espacial, en las que dos se encuentran funcionando de manera permanente, una se encarga de realizar



los célculos de vuelo y la otra los verifica, cada una de éstas posee un remplazo; mas una quinta que

se encuentra almacenada en otro lugar como ultimo recurso en el caso de una falla catastrofica.

1.2 La necesidad de monitorear transformadores y su importancia en la

industria eléctrica

1.2.1 El transformador de potencia

El papel del transformador en la industria eléctrica existe desde los inicios de la comercializacion y
distribucidn de la energia eléctrica. Desde los afios 1880 ya existian las primeras redes de distribucion
y comercializacién de energia eléctrica, sin embargo estas tenian el problema de las pérdidas
provocadas por la transmision de energia eléctrica a través de conductores, ya que anteriormente la
energia eléctrica debia de ser generada en el voltaje que se iba a utilizar generalmente por ejemplo
110V que era la tensidn de distribucién en el sistema de Edison. Conforme el nimero de clientes y la
potencia demandada aumentaba, el sistema requeria que los cables trasportaran muy altas corrientes
eléctricas con la consecuencia de que los cables eléctricos debian tener muy grandes secciones.
Ademas, debido a las largas distancias y a las grandes corrientes aparecian importantes caidas de
tension, por lo que la energia eléctrica no podia ser transportada mas all& de unos pocos kilometros ya
que la eficiencia disminuia notablemente y de la energia que se generaba solamente una parte iba a los
clientes y otra se perdia en el transporte (Bernal, 1981).

Gaulard y Gibbs, en el afio 1882, habian patentado un transformador industrial de corriente alterna.
George Westinghouse, un reconocido industrial que queria participar en el campo de la industria
eléctrica, adquirio los derechos de la patente de Gaulard y Gibbs junto con otras patentes mas en el
afio 1885, y con la ayuda del inventor Nikola Tesla present6 un sistema que haria la competencia al
sistema de Edison de corriente directa. En el afio 1886 realizaba su primera instalacion comercial en la
ciudad de Buffalo. La electricidad se generaba a una determinada tension en la planta, y después se
elevaba ésta para su transporte a través de las lineas y reducir de este modo las pérdidas, finalmente

se volvia a reducir la tension para adecuarla a las necesidades del consumidor.

El uso del transformador trajo una solucién al problema la caida de tension y a la pérdida de energia
en las lineas de transporte, ya que al elevar las tensiones permite reducir la corriente que es
transportada y por tanto las pérdidas de efecto Joule disminuyen. Con esta solucién tecnolégica y
corrientes eléctricas bajas se da pie a reducir la seccion de los conductores, gracias a esto se logro
transmitir energia eléctrica a mayores distancias ya que las pérdidas y las caidas de tension eran
menores en las lineas lo que permitia que se pudiera transportar energia eléctrica por tramos mas

largos, ademas del uso de menos cobre en las lineas.



Con este esquema es posible tener una planta generadora de alta 0 mediana tensién la cual se conecta
a un transformador elevador el cual a su vez envia la energia a través de la linea de transmisién, y
finalmente a un transformador reductor el cual la entrega a la tensién normal de distribucién en un
esquema simple. Esto elimind el freno a la masificacion de la generacion y distribucion de energia ya
gue podia ser transportada méas potencia eléctrica y a distancias de cientos o miles de kilémetros,
ademas de cubrir mayores areas de distribucion. También una consecuencia de esto es la ventaja de
usar un sistema centralizado en el que para una region, en lugar de utilizar multiples centrales

pequefias a lo largo de toda la region se puede utilizar una sola central grande para toda la region.

Ademas, en el caso de las grandes ciudades en donde por motivos de falta de energia, exceso de
contaminacién o ausencia de grandes rios la energia no pueda ser generada dentro de ellas, esta pueda
ser generada en una planta cercana y ser transportada hasta la ciudad. La forma en que opera este
sistema centralizado puede ser comparada con un esquema de arbol descendente en donde la linea
principal de la planta generadora se divide en otras lineas que a su vez se subdividen, teniendo que la

ultima division final son las lineas de distribucion que Ilegan al consumidor final.

En sistemas mas complejos es posible la capacidad de interconexion donde distintas regiones o
circuitos puedan intercambiar energia, para compensar la falta de capacidad de generacion de una
central que alimenta a una zona. De esta manera es posible contemplar al transformador como una

piedra angular dentro de la industria eléctrica moderna.

1.2.2. Los transformadores y su uso en las subestaciones eléctricas

Las instalaciones que sirven como nodo de cada ramal son las llamadas subestaciones en las cuales su
componente principal es el transformador. La subestacion eléctrica se puede definir como un conjunto
de méquinas, aparatos y circuitos que tienen la funcion de modificar los parametros de la potencia
eléctrica (tension y corrientes) y de permitir el suministro de la misma al sistema y lineas de
transmision existentes (Enriquez, 1995). El tipo de transformadores que son objeto de estudio de este
trabajo ya sean los transformadores de corriente 0 de potencia pueden ser encontrados como
elementos que componen las subestaciones eléctricas. El transformador de potencia como el elemento
elevador o reductor de voltaje, o los transformadores de corriente los cuales pueden ser usados como
sistemas adaptadores de sefial para realizar mediciones de corriente 0 bien como el elemento que

detecta y acciona los relés de una proteccidn por sobre corriente (Ashton, N. & Mellor, E., 1995).

1.2.3 Necesidad del monitoreo de los transformadores

En los sistemas de transporte y distribucion de energia eléctrica la importancia de un transformador
se vuelve mas critica mientras estos unan mas partes de un red eléctrica y manejen mucho mas

potencia ya que mas consumidores e industrias dependen de la calidad y la continuidad del suministro



eléctrico. Existen casos por ejemplo en la industria metaldrgica que una falla en el suministro puede
causar que haya detencidn, por ejemplo, en hornos eléctricos y se pierda la colada; ademas de que si
esta se solidifica dafaria el interior del horno y seria dificil de extraer, esto provoca dafios de hasta

inclusive varios millones de délares.

Existe también caracteristicas en las redes de energia que no son malladas o bien poco redundantes
donde si se presenta una falla por ejemplo en el transformador de una estacion reductora primaria el
suministro de una zona puede ser interrumpido por horas hasta que se resuelva la falla o en el peor de
los casos que se reemplace el transformador. Todas estas fallas significan pérdidas monetarias, y la
interrupcion de servicios basicos como el suministro de agua potable y el manejo de aguas residuales,
también se puede ver afectado el servicio en hospitales, el cual puede ser interrumpido si se presenta

una falla eléctrica prolongada.

Se pueden identificar entonces las tareas que competen a la deteccion y diagnostico de fallas, como
son el anticipar el momento en que una falla se va a presentar, el determinar el fin de la vida Gtil de el
transformador antes de que la ocurrencia de fallas se acerque a un valor inaceptable, o antes de que
exista una averia mayor que pueda dejar fuera de linea al transformador y al sistema que este maneja.
En (Isermann, 2006) se pueden consultar las diferentes tareas de deteccion que se presentan en la

seccion 1.1.2.

Siempre es til el poder presentar un sistema de diagnostico de fallas para los transformadores de la
industria eléctrica. Este trabajo, en especifico se enfoca a los transformadores del tipo inmerso en
aceite con aislamientos de papel, el sistema se encarga de detectar fallas en los aislamientos de papel
impregnado de aceite, estas fallas son las provocadas por el exceso de contaminantes dentro del

tanque del transformador, en especifico la humedad que se acumula en los aislamientos.

1.3 Supervisién y manejo de fallas

El objetivo es que la supervision de un proceso sirva para determinar el estado actual de los sistemas;
ademas de indicar los estados no deseados 0 no permitidos para tomar las acciones adecuadas para
prevenir accidentes o dafios en el equipo. Entonces la desviacion del comportamiento normal de los
procesos es resultado de las fallas y errores de funcionamiento, los cuales se atribuyen a causas muy

variadas.

Un proceso P o linea de produccidn se considera que es un sistema abierto y que este tiene entradas y
salidas U(t) y Y(t) que son medibles. Las fallas dentro de este se deben entonces a causas externas o

causas internas. Los ejemplos de causas externas pueden ser ambientales tales como la humedad,
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polvo quimico, radiacion electromagnética, entre otras. Entre las causas internas pueden considerarse
la falta de lubricacién, desgaste, sobrecalentamiento, fugas, cortos circuito etc. Las fallas F(t) tienden
a afectar los pardmetros internos del proceso como es el caso de las resistencias y las capacitancias en
un sistema eléctrico, o la rigidez de las variables de estado internas, como cambios en el flujo masico,

corrientes, o temperaturas para el caso de los sistemas termodinamicos.

La supervision de procesos en condiciones normales se realiza comunmente mediante el chequeo de
los valores limite, o el disparo de valores de algunas de las variables de salida medibles, esto significa
gue se tiene que medir si las cantidades se encuentran dentro de una zona de tolerancia, si los valores
se salen de la zona de tolerancia entonces se dispara una alarma. De esta manera podemos establecer

que las principales tareas de la supervision son:

1. Monitoreo. Las variables medibles son revisadas con respecto a las tolerancias y se generan
alarmas para el operador. Después de que una alarma se dispara el operador entonces tiene
gue tomar las acciones correctivas apropiadas.

2. Proteccion automatica. En el caso de un estado peligroso en el proceso, la accién correctiva
debe de ser generada de manera automatica. Comunmente el proceso es llevado a un estado

seguro, el cual es comUnmente un paro de emergencia.

En la figura 1.1 se puede observar la manera en que se utilizan el monitoreo y la proteccion
automatica, agregandolos como niveles adicionales al proceso, cada uno de estos niveles contiene
bloques adicionales que son agregados al proceso, el nivel de monitoreo contiene los bloques de
procesamiento de sefiales y alarmas, el nivel de proteccién contiene los bloques de proteccion

automatica y cambio de estado.
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Figura 1.1 Esquema de monitoreo y proteccion automatica

Los métodos clasicos de monitoreo y proteccion automatica son adecuados para el proceso global de
supervision. Para ajustar las tolerancias se debe de hacer un compromiso entre la deteccion de la
magnitud de las desviaciones anormales, las falsas alarmas y los resultados no medibles debidos a
fluctuaciones normales de las variables. Es importante saber que el chequeo de limites en las variables
con umbrales fijos funciona mejor cuando el dispositivo se encuentra en un estado estacionario, 0

cuando la variable a monitorear no depende del punto de operacion.

Para procesos a gran escala con muchos valores monitoreados, existe el problema de que después de
una falla o averia severa en el proceso, varias alarmas pueden haber sido disparadas en un corto
tiempo, lo que se podria definir como una “lluvia de alarmas”. Es entonces posible que los operadores

se vean abrumados con una avalancha de alarmas tratando de encontrar la causa de la falla.

De esta manera se requieren métodos avanzados de supervision, deteccion de fallas y diagnostico de

fallas para satisfacer los siguientes requerimientos:

i.  Deteccion temprana de fallas pequefias de aparicion abrupta o gradual en el tiempo.
ii.  Diagnostico de fallas en los procesos o partes de los procesos y los dispositivos que los
manipulan (actuadores) y el equipo de medicion (sensores).
iii.  Ladeteccion de fallas en los ciclos cerrados.

iv.  Lasupervision de los procesos en estado transitorio.
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El objetivo de la deteccion temprana de fallas y diagndstico es el de obtener tiempo suficiente para

tomar accion correctiva como reconfiguracion, y mantenimiento planeado o reparacion.

En adicion al esquema clasico de monitoreo, los objetivos de la supervision pueden ser logrados
utilizando medios automaticos. Con esto sé propone obtener mas informacion acerca del proceso
utilizando todas las mediciones disponibles y relacionarlas para formar un modelo matematico del
proceso. No solamente las sefiales de salida son tomadas en cuenta, sino también las entradas, algunas
variables de estado y tal vez algunas sefiales de perturbacion, entonces los cambios del
comportamiento estatico y dindmico debidos a las falla pueden ser utilizados como una importante
fuente de informacion. Con esto se puede lograr que los efectos en las salidas ya sean debidas a

perturbaciones normales o fallas son separadas automaticamente.

Entonces se le denomina supervisién con diagnostico de fallas, y debe de cumplir las siguientes

tareas.

a) Generacién de caracteristicas. Tales como el procesado digital de sefiales, estimacion del
estado, identificacion y estimacion de parametros o ecuaciones de paridad.

b) Deteccion de fallas y generacién de sintomas

c) Diagnostico de fallas. Mediante el uso de sintomas analiticos o heuristicos

d) Evaluacion de la falla. con relacion a la clasificacion de las fallas con respecto a los riesgos
gue estas implican.

e) Acciones de decisién. Dependiendo de la clase de riesgo y el posible grado de peligro. Esto

puede ser hecho ya sea automéaticamente o por el operador.

1.3.1 Definiciones

Para poder realizar un estudio en el manejo de fallas es conveniente realizar las definiciones de los

objetos que estan siendo analizados, y los conceptos que son utilizados (Isermann, 2006).

e Falla. Una falla es una desviacién no permisible de al menos una propiedad caracteristica de
un sistema en comparacion a las condiciones aceptables.

e Averia. Una averia es una interrupcion permanente de la capacidad de un sistema de realizar
una determinada funcién bajo las condiciones especificadas de operacion.

e Disfuncion. Es una anomalia intermitente en la capacidad de un sistema de realizar la funcion

deseada.
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Otros conceptos importantes son:

e Confiabilidad. Es la habilidad de un sistema para realizar una funcién requerida bajo las
condiciones establecidas, observadas durante un periodo de tiempo establecido.

e Disponibilidad. Probabilidad con la que un equipo o sistema opera de manera satisfactoria y
efectiva en cualquier periodo de tiempo.

e Seguridad. Caracteristica del sistema de no causar peligro a las personas, equipo o al

ambiente, cuando ocurre una falla o averia.

1.3.2 Deteccioén de falla

El diagnostico de fallas se compone de distintas tareas que son realizadas en etapas. El conocimiento
del proceso es el que condiciona el conjunto de algoritmos de diagnéstico que debe de usarse, es por
eso que se necesita la separacion de los métodos. Puede estudiarse el comportamiento del proceso
utilizando las ecuaciones que provienen de su principio fisico o utilizando un modelo matematico del
mismo, en el caso del uso de un modelo matematico o ecuaciones que modelan el comportamiento del

sistema.

La primera tarea en el sistema de diagnostico de fallas es la deteccidn de fallas, la deteccion de fallas
se realiza con la ayuda de sefiales llamadas indicadores de falla, los cuales son también llamados
residuos. Los residuos se generan mediante la utilizacion de las sefiales de entrada y salida en el
sistema introduciéndolas en las ecuaciones del modelo, creando asi las relaciones de redundancia
analitica. Los indicadores son de esta manera tomados como sintomas, los cuales son analizados
posteriormente. Estas partes corresponden a la deteccion, que en la manera mas sencilla se puede
realizar verificando los valores de los residuos con respecto a un umbral. De esta manera si el residuo

no supera los umbrales entonces no se determinan los sintomas de falla.

1.3.3 Métodos de deteccion de fallas con modelos de sefiales

También conocidos como métodos basados en procesamiento de sefiales. Estos métodos segln
(Verde, C et al., en prensa 2012) son muy Utiles y recomendables cuando no se puede obtener
facilmente un modelo y los datos son ricos en informacién. Ademés son indicados para casos cuando
por ejemplo plantas industriales que tienen pocos cambios en su forma de operacién y con pocos
cambios de las variables representativas de la calidad del producto y de las condiciones de trabajo. En
el caso del transformador se puede observar que es una planta en condiciones estables, en este caso su
salida o producto estd condicionado a un valor fijo de voltajes y las potencia de salida esta

representada por un perfil ciclico de comportamiento en el tiempo, que se repite dia con dia. En este
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caso y como se establece en el capitulo 2, las variables de entrada y salida que son tomadas en cuenta
para el sistema de diagndstico de falla estan intimamente relacionadas con el perfil de carga del
transformador (potencia transferida). Cabe también mencionar que si el transformador es modelado de

forma compleja y no lineal, es aconsejable el uso de métodos basados en modelos de sefiales.

Segun (Isermann, 2006) si se asumen modelos matematicos especiales para las sefiales medidas se
pueden obtener diversas caracteristicas, por ejemplo: amplitudes, fases, espectros de frecuencia, y
funciones de correlacion. De esta manera la tarea de la deteccion de fallas a través de modelos de
sefiales quedaria descrita como en figura 1.2. De estos modelos de sefiales se pueden identificar dos
tipos (Isermann, 2006) que son los modelos no paramétricos, como las funciones de correlacion, o los

modelos paramétricos como son las amplitudes para distintas frecuencias.

falla
U I Actuadores Proceso Sensores

Deteccion de fallas

1 1

1 1

1 1

1 1

' Modelo de '

! | basada en modelo

! sefiales | alm
1

: l/

1 ' 1

1 1

' | Generador de | |

1 . 1

! caracteristicas !

| |

1 1

Yo, Syy, Ryy, caracteristicas

Deteccion de
Comportamiento ' cambios

normal * Sintomas analiticos
S

Figura 1.2 Esquema para método de deteccion de fallas con modelo de sefiales.

Los modelos de sefiales tienen la desventaja de que solamente se procesa una sefial, en (Verde, C et
al., en prensa 2012) se propone para algunos casos el utilizar pardmetros estadisticos como lo serian el
valor promedio o la varianza de la sefial, y otras caracteristicas de las sefiales. Para procesar varias
sefiales estas se representan en un espacio vectorial que tiene la mayor dimension del conjunto y
posteriormente mediante proyecciones se pueden crear espacios de menor dimension. Esta es una de

las caracteristicas principales del analisis por medio de componentes principales.
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Es relevante mencionar que durante la consulta con expertos en el tema de si las sefiales pueden ser

modeladas o no, afirman que no, y es por eso que también que se les suele llamar también “métodos

de deteccidn de fallas con procesamiento de sefiales”.

1.4 Objetivos del trabajo

El proposito de este trabajo es cumplir los siguientes objetivos:

Obtener un sistema preciso de deteccion de fallas en los aislamientos, ya que la mayoria de
las falla en los transformadores de potencia que se utilizan actualmente estan relacionadas con
fallas en los devanados del transformador, en las cuales estan incluidos los aislamientos de
celulosa. En este caso especifico los aislamientos del tipo papel-aceite los cuales actualmente
son los mas comunes en la industria.

El sistema debe de servir como apoyo para determinar el fin de la vida util del transformador,
mediante el estudio de la ocurrencia de fallas, y el establecimiento de umbrales.

Que el sistema tenga capacidad de anticipar la aparicion de una falla, permitiendo al operador
tomar una accidn correctiva antes de que esta ocurra, esto puede llevarse a cabo aprovechando

la caracteristica de un sobrepaso que ocurre en un sistema al introducir una variacion.
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Capitulo 2

Modelo del transformador

2.1 Principio de funcionamiento del transformador

Los transformadores en general son dispositivos pasivos de transferencia de energia eléctrica, en
cuyas caracteristicas principales son que pueden elevar o disminuir la tension o la corriente, con una

relacion entre potencia de entrada y potencia de salida de casi uno.

Un transformador eléctrico consiste en varias partes en las que por lo general se encuentran los
inductores que pueden ser dos 0 mas, dependiendo de la funcion, el inductor por el cual entra la
potencia se llama primario, y los demas se llaman secundarios. También existe lo que se llama
circuito magnético que tiene como funcién confinar y dirigir las lineas de campo magnético a través

de los inductores arrollados alrededor del mismo.

El principio de funcionamiento se basa en la ley de Faraday de induccién electromagnética, la cual
enuncia de la siguiente manera: “una fuerza electromotriz (FEM) es inducida en un medio cuando se
cambia el enlazamiento de flujo asociado al medio. Si el medio es un conductor de electricidad y
forma una trayectoria cerrada una corriente fluye en él debido a la FEM inducida. La magnitud de la
FEM inducida es proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo de los enlazamientos del flujo”
(Gourishankar, 1965).

Segun la ley de Faraday las diferencias de potencial inducidas en los embobinados son:

Dénde es el flujo magnético en el transformador N; y N, son el numero de vueltas del

devanado primario y secundario respectivamente.

Por consiguiente si se igualan se tiene.
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Para el caso de un transformador ideal al aplicar la ley de Kirchhoff resulta:

Donde también para el caso ideal nos queda que la relacion de las corrientes es:

O— l—l:l
O— —]
N1:N2

Terminales del
secundario

/

Terminales
del primario

Devanado
del primario Devanado del
secundario

Nucleo ferromagnético

Figura 2.1 Configuracién tipica de un transformador y su simbolo eléctrico



2.1.1 El transformador real

Cuando el transformador se conecta a una fuente fluye a través de este una carga aunque el secundario
no se encuentre conectado a alguna carga. Esta es la corriente que se necesita para producir un flujo
en el nacleo ferro magnético real, en esta corriente se puede identificar que estd compuesta por dos

corrientes:

1. Corriente de magnetizacion iy, que es la corriente que se requiere para generar el flujo en el
circuito magnético del transformador.
2. La corriente de pérdidas en el ndcleo in., que es la corriente de pérdidas por histéresis y

corrientes parasitas.

El flujo promedio en el ndcleo esta dado por:

Donde N5 es el nimero de vueltas en el primario y el voltaje primario

Si el voltaje del primario es un voltaje sinusoidal como, el flujo resultante es:

Las caracteristicas principales de la relacion entre el flujo de magnetizacién y la corriente de

magnetizacion son:

1. La corriente de magnetizacion resultante en el transformador no es sinusoidal, la forma de
onda en la corriente de magnetizacion se debe al efecto de la saturacion magnética en el
ndcleo del transformador, la cual tiene como caracteristica la no linealidad.

2. Debido a la saturacion magnética una vez que se alcanza el punto de saturacién, un aumento
pequefio en la intensidad del flujo provoca un aumento grande en la corriente de
magnetizacion pico.

3. La componente fundamental de la corriente de magnetizacion esta retrasada 90° con respecto
al voltaje aplicado.

4. Mientras més se acerque el nlcleo hacia la saturacion, las componentes armonicas de la

corriente de magnetizacion creceran, aproximandose en amplitud a la fundamental.

Como dato interesante se puede agregar que estos datos son de relevancia cuando se analiza el
contenido armonico en el anélisis de calidad de la energia. En la figura 2.2 se pueden observar varias
caracteristicas de la curva de magnetizacion del material ferro magnético de un transformador como

lo son el punto de saturacion Hs, ademas de la curva cuando se estd en un régimen constante donde se
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observa la caracteristica de histéresis del material, la principal caracteristica de la histéresis es la
capacidad del material de conservar el campo magnético B cuando la excitacion magnética H se
vuelve cero, este campo remanente Br conserva la polaridad que tenia la excitacion magnética antes
de volverse cero, se pasa por dos puntos Bg de signos opuestos al momento que la excitacion
magnética H completa un ciclo en, ademas la excitacién magnética siempre sera diferente de cero,
cuando el campo magnético es cero, esto es el punto Hc. También se observa la curva de
magnetizacion cuando las condiciones iniciales son cero, que parte desde el origen hasta el punto de

saturacion.

Figura 2.2 Curva tipica de histéresis

Debido a esto se pueden puntualizar las propiedades sobre las corrientes de pérdidas en el ndcleo: en
general la corriente de pérdidas en el nacleo es no lineal, debido a los efectos no lineales de la

histéresis, de esta manera la corriente de excitacion del transformador se puede definir como sigue:

Que es la suma de la corriente de magnetizacion iy, y la corriente de pérdidas en el nacleo ip... Para el

analisis con carga conectada al secundario del transformador el circuito resultante seria
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ip Ny N, Is

Figura 2.3 Representacion de un transformador con carga

En este caso la corriente en el primario produce una fuerza magneto motriz positiva y la
corriente en el secundario produce una fuerza magneto motriz negativa , por lo que la

fuerza en el nucleo seria.

El flujo neto del nucleo seria entonces igual a:

Donde es la reluctancia del nicleo del transformador, e son las corrientes de primario y
secundario respectivamente. Esta relacion se puede comparar con la del transformador ideal, cuando
el transformador se encuentra cerca del punto de saturacion el flujo neto se aproxima a cero o se
vuelve muy pequefio, de manera que el modelo de transformador ideal queda como una buena

aproximacién del transformador real.

2.1.2 Circuito equivalente del transformador

Para poder realizar un analisis de las pérdidas del transformador, una herramienta muy util para este
analisis es contar con un modelo de transformador con el que se puedan determinar las pérdidas con

un modelo eléctrico, asi los detalles que este modelo tomaria en cuenta son (Champan, 1987):

1. Pérdidas (I°R) en el cobre o efecto Joule, estas pérdidas son debidas a la resistividad en los
embobinados primario y secundario del transformador, y las cuales son proporcionales al
cuadrado de las corrientes que circulan por las bobinas (Van der Merwe, 1969 ).

2. Pérdidas de corrientes pardsitas, son pérdidas debidas a las corrientes parésitas que son

inducidas en el nucleo del transformador.
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3. Pérdidas por histéresis, estas se asocian con el reacomodamiento de los dominios
magnéticos del ndcleo, esta es una funcion no lineal dependiente del voltaje aplicado.

4. Flujos de dispersion, los flujos que escapan del nlcleo pasando a través de las bobinas son
los flujos de dispersion, estos flujos producen auto inductancia en las bobinas primaria y

secundaria.

Asi de esta manera los efectos de excitacion en el nlcleo se definen de la manera que sigue: La
corriente de magnetizacion i, es la corriente proporcional al voltaje aplicado atrasada 90°, de esta
manera se puede modelar como una reactancia Xy conectada en paralelo a la fuente. La corriente de
pérdidas en el nucleo es proporcional al voltaje aplicado por eso se puede modelar como una
resistencia Rc en paralelo a la fuente, dado que estas corrientes son no lineales asi que la reactancia y
la inductancia seria solamente una aproximacion, las resistencias en los conductores del primario Rp y
el secundario Rg, son las que determina las pérdidas de joule, junto con las reactancia de fuga Xp y Xs,

son las que determinan caida de tension del transformador cuando una carga esta conectada.

Rp Xp Rs Xs

Vor <2y ’—'Wv——f‘l AL s
2 LL

_l_UUU

| [ >vs

transformador ideal

vp- <1

Figura 2.4 Modelo eléctrico de un transformador real

Para modelar las pérdidas por efecto Joule se colocan impedancias resistivas en serie con la carga en
el secundario R, y con la red de excitacion en el primario R, como se aprecia en la figura 2.4, la
relacion de transformacion se representa con el uso de un transformador ideal la cual enlaza el circuito

del primario con el secundario.

2.2 Modelo térmico

El modelo térmico del transformador tiene como finalidad conocer las distribuciones de temperatura
dentro del transformador. Esto es importante ya que se puede estudiar la eficacia con la que el sistema
de enfriamiento del transformador baja la temperatura de los embobinados y el nlcleo. Ademas en el
caso de nuestro sistema es de utilidad para determinar la temperatura del aceite, la cual es una variable

de entrada para “el modelo de difusion”.

El nicleo magnético dentro del transformador y los embobinados son las principales fuentes de calor

debido a las pérdidas y que produce a su vez elevacion de la temperatura en distintas partes del
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transformador. Las pérdidas del cobre o efecto joule, pérdidas por corrientes parasitas, y pérdidas por

histéresis son las principales responsables por la generacion de calor en el transformador.

El calor generado por el ndcleo y los embobinados del transformador para el caso de los
transformadores inmersos en aceite es transmitido al aceite, el cual es enfriado en algin sistema

enfriamiento, ya sean radiadores pasivos o con aire forzado.

2.2.1 Formas de transferencia de calor

Los mecanismos de transferencia de calor en un transformador se llevan a cabo de tres maneras,
conduccion, conveccidén y radiaciéon (Kulkarni & Karparde, 2004). La conveccién y la conduccion son
las principales formas de transferencia de calor en los transformadores de ndcleo inmerso en aceite,

todos estos fendmenos son modelables para ser utilizados en el modelo térmico del transformador.

Conduccién

En casi todos los tipos de transformador el calor es transmitido por contacto con el medio de
enfriamiento, muchas veces el calor tiene que pasar a través de los aislamientos y embobinados, por lo
gue surge una diferencia de temperatura entre la fuente de calor y el medio de enfriamiento, el
mecanismo de transferencia de calor puede ser calculado mediante la ley bésica de transferencia

térmica (Ley de Fourier).

Donde la diferencia de temperatura  queda expresada en términos del flujo calérico Q (pérdidas de
potencia) en unidades de Watts, y la resistencia térmica del material Rt en °C/W esta resistencia se

puede aproximar con la formula:

Donde t; es el grosor del aislamiento en unidades de distancia, A es el area de contacto y k es la

conductividad térmica del material expresada en

Radiacion
Todos los objetos que tienen una temperatura elevada con respecto a su alrededor, irradia energia

calorifica en forma de ondas electromagnéticas, en el tanque de una transformador el enfriamiento

ocurre de las dos maneras por radiacion y por conveccion. La cantidad de calor que se irradia es
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muchas veces menor a la que se extrae por medio de conveccidn, por lo que se pueden despreciar

facilmente sus efectos

Conveccién

El aceite como cualquier liquido tiene la propiedad de que su volumen puede cambiar con la
temperatura y la presion, este cambio de densidad y volumen con la temperatura provee el mecanismo
de enfriamiento por conveccién. La disipacién de calor en el ndcleo y los embobinados ocurre
principalmente debido a la conveccidn, con el transformador sumergido se transfiere el calor de su
superficie al liquido de enfriamiento. El liquido caliente que es menos denso se eleva y es desviado
hacia los radiadores del transformador, y cuando este liquido se eleva, el liquido mas frio y por lo
tanto méas denso ocupa su lugar, proveniente de la salida del radiador. Surgiendo asi un flujo continuo

de aceite. La transferencia convectiva de calor se puede expresar mediante la relacion.

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor en W/(m? °C), A es el area de la superficie en m?, y
las temperaturas estan en °C, la estimacidn del coeficiente de transferencia h es dificil ya que depende
de las propiedades de los fluidos tanto como de las propiedades de los liquidos, por lo que para ello se

echa mano de correlaciones empiricas.

Muchas veces en el modelado térmico los factores h*A se pueden expresar en términos de una

resistencia térmica del tipo no lineal.

De esta manera una ecuacion que modela el proceso térmico dentro del tanque quedaria en funcion de

temperaturas, flujo calorifico y resistencias térmicas.

2.2.2 Tipos de enfriamiento

Los tipos de enfriamiento para los que es aplicable el modelo de difusion de humedad en el aceite son

en general los transformadores inmersos en aceite, esta categoria incluye los siguientes.

ONAN/OA enfriamiento con aceite y aire por conveccion natural

En transformadores de baja potencia, el area de la superficie del tanque es capaz de disipar el calor
necesario directamente a la atmosfera. Mientras que los transformadores mas grandes requieren de
una superficie disipadora grande, generalmente en forma de radiadores de tubos que entran y salen del

tanque o montados en una estructura separada. En este sistema el aceite se mantiene en circulacion
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mediante el principio de conveccidn natural en donde el aceite frio que proviene del radiador o del
banco de radiadores ocupa la parte baja del tanque del transformador y también ocupa el espacio que
va dejando el aceite caliente al elevarse, éste entra a los radiadores ocupando el espacio que deja el
aceite frio al moverse a la parte baja del transformador, de esta manera se crea el flujo ciclico de

conveccion (a este mecanismo de flujo de conveccion se le llama el efecto de termosifén).

En los radiadores el calor es transmitido hacia el aire circundante que al igual que el liquido este se
expande y asciende naturalmente de manera que el espacio que deja es ocupado por aire fresco a
menor temperatura. Este arreglo es comin para transformadores de distribucién y pequefias

subestaciones de hasta algunos cientos de KVA.

ONAF/FA aceite por conveccién natural y aire forzado

A medida de que la potencia del transformador se incrementa las pérdidas totales a ser disipadas
también se incrementan. Una manera de aumentar la transferencia de calor es aumentando el

coeficiente de transferencia de calor entre el radiador y el aire.

En esta ecuacion para el radiador la Tgyperiicie COrresponde a la pared externa del radiador sin embargo
la caida de temperatura es muy pequefia, entonces Typeriicie PUde ser considerada como la misma
temperatura del aceite, entonces si se utilizan ventiladores para enfriar la superficie de los radiadores

el coeficiente de transferencia de calor se incrementara significativamente.

OFAF/FOA aceite y aire forzados

En el método de enfriamiento de aire y aceite forzado pretende mejorar a los métodos anteriores
donde los arreglos de enfriamiento son gobernados por el balance natural entre la resistencia opuesta
por la viscosidad, y la presion ejercida por el efecto termosifén. Es comdn que la velocidad de este
flujo es muy baja, es por esto que la capacidad transporte de calor es baja. La capacidad de transporte

de calor puede ser definida como

Donde Q es el flujo calérico en W,  es el flujo masico en Kg/s, Cp es el calor especifico en
JI(Kg°C), y las temperaturas en grados °C. Para las temperaturas en el transformador la Gnica manera
de incrementar la capacidad de disipacion es incrementando . Para aplicar esto se hace uso de una

bomba para elevar la circulacion del aceite en transformadores de alta capacidad.

Ademas con el objetivo de obtener la méxima transferencia, del calor los radiadores siempre tienen

gue estar en funcionamiento.
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2.2.3 Distribucion de temperatura en los embobinados del transformador

En un transformador del tipo inmerso en aceite que se encuentran en un tanque cerrado, la forma en
que se distribuyen las temperaturas dentro del transformador estdn regidas por el proceso de
conveccion, e incluso en el proceso de aceite forzado en el cual se busca acelerar el flujo convectivo
del aceite mediante el uso de sistemas de bombeo, en este proceso termodinamico continuo el flujo
cerrado del aceite produce el transporte de calor desde los embobinados y el nlcleo hasta los

radiadores donde el calor es extraido.

Entonces se puede observar que cuando el aceite frio proveniente del radiador se deposita en el fondo
de tanque debido a su alta densidad, aqui entra en contacto con la parte inferior del nucleo y los
embobinados y de esta manera el calor es transferido al aceite de la parte baja del transformador y
eleva su temperatura, siendo menos denso. El aceite se eleva a la parte alta de los embobinados
absorbiendo mas calor conforme éste se eleva, a medida que éste alcanza la parte mas alta la
capacidad térmica del aceite se mantiene mas o menos constante debido a que la temperatura se eleva

lentamente conforme este se desplaza hacia arriba, con esto se mantiene la diferencia de temperaturas.

En la figura 2.5 se puede observar la distribucion de temperaturas de las partes del transformador con
respecto a su altura donde las distancia horizontales g y Hg son las diferencias de temperatura entre el
interior de embobinado con respecto al aceite que esta alrededor cuando estos se encuentran en la
misma altura. De esta manera surge un perfil de temperaturas, donde el punto mas caliente del
transformador (Hot Spot) se encuentra en la parte superior del nicleo y los embobinados del
transformador. Ademas el aceite alcanza su temperatura maxima cuando éste se encuentra en la parte
superior del tanque (Top Oil temperatura). La temperatura promedio del los embobinados y el aceite

aparece aproximadamente a la mitad de la altura del transformador (Average Oil y Average Winding).
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Figura 2.5 distribucion de la temperatura en los embobinados del transformador.

Las ecuaciones que se han obtenido son bastante aproximadas, ya que la forma en que ocurre esta

distribucién de temperatura depende en gran medida de la geometria del nucleo, los embobinados y el

tanque y en la forma en que el aceite fluye a través del transformador, las ecuaciones de balance

térmico pueden ser Utiles para determinar las temperaturas mas relevantes para su estudio (Hot spot,

top oil average winding y average oil) de esta manera los factores antes mencionados influyen en las

resistencias térmicas y los coeficientes de transferencia de calor

2.2.3 Ecuaciones de balance térmico

Como una ayuda para realizar el analisis de la condiciones de calor y temperatura dentro del

transformador es pertinente auxiliarse de una analogia entre los proceso térmicos y eléctricos, este

proceso se puede consultar en (Susa, 2005) Como sabemos un proceso térmico se puede definir con

una ecuacién de balance de energia.

Donde:

es el calor generado
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Cw es la capacitancia térmica
0 es la temperatura
R, s la resistencia térmica

Oamp €S la temperatura ambiente

La reacomodando para obtener la derivada de la temperatura en funcién del tiempo — la ecuacion se

reescribe de la siguiente manera:

Asi que si redefinimos un circuito eléctrico simple del tipo RC, entonces se puede escribir una
ecuacion basandose en la ley de Kirchoff y la ley de Ohm:

Donde i representa la corriente eléctrica Cel es la capacitancia eléctrica Rel la resistencia y el
voltaje. La figura 2.6 es el circuito eléctrico representado por esta ecuacion y que serd usado como

analogia.

=

R
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@

F~1FH—=7 <

Figura 2.6 ejemplo de circuito eléctrico utilizado en la analogia.

Por simple comparacion de las ecuaciones obtenemos las analogias entre el proceso eléctrico y el

térmico.
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Variable térmica Variable eléctrica

Calor generado q Corriente i

Temperatura 0 Voltaje v

Resistencia Ri | Resistencia | Rg

Capacidad térmica | Cy, | Capacitancia | Cg

Tabla 2.1. Analogia de variables

Por lo tanto el analogo del circuito eléctrico es:

0 Rth
L AW-2 famb
2
@ q = Cth
1

Figura 2.7 Analogia eléctrica de un sistema térmico.

El andlisis que se detalla es una primera aproximacion en donde se asume que las caracteristicas
térmicas tales como la resistencia térmica son constantes, y por lo tanto este tipo de analisis es
utilizado con propoésito demostrativo para dar un mejor entendimiento del proceso térmico que ocurre
en el transformador. En el caso de que se desee realizar en analisis mas completo se deben utilizar
resistencias térmicas no lineales, las cuales como ya se dijo antes son determinadas mediante distintas
formulas y célculos experimentales, los cuales toman en cuenta los cambios en los parametros
térmicos del aceite. Con estos mismos calculos la resistencia térmica puede ser determinada para los
modelos de temperatura en la parte superior (top oil) en el fondo del tanque (bottom oil) y parte baja
de los embobinados. Como se enuncia en (Susa, 2005), las caracteristicas del aceite del transformador
son muy dependientes de la temperatura, en la siguiente tabla se muestra como también la viscosidad

del aceite es la mas pronunciada.
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Temperatura Densidad Calor especifico | Conductividad | Coeficiente de Viscosidad
térmica expansion
térmica cubica

-15 896.885 1900 0.1262 8.6x10™ 0.0694
-5 890.295 1940 0.1247 8.6x10™ 0.0463

5 883.705 1980 0.1232 8.6x10™ 0.0318
15 877.115 2020 0.1237 8.6x10™ 0.0224
25 870.525 2060 0.1201 8.6x10™ 0.0162
35 863.935 2100 0.1186 8.6x10™ 0.0119
45 857.345 2140 0.1171 8.6x10™ 0.0089
55 850.755 2180 0.1156 8.6x10™ 0.0068
65 844.165 2220 0.1140 8.6x10™ 0.0053
75 837.575 2260 0.1125 8.6x10™ 0.0042
85 830.985 2300 0.1110 8.6x10™ 0.0033
100 821.100 2360 0.1087 8.6x10™ 0.0024

Tabla 2.2 de caracteristicas del aceite del transformador

Modelo de temperatura en la parte superior (top oil temperature)

Este es el modelo de temperatura del aceite en la parte superior del transformador, basandose en la

analogia eléctrica y la teoria de la transferencia de calor.

qtot . h-oil-ai
) egzl 1 %R\t%-%l -air
X 1k
L ) Oamb
1) gfe al -— Cth-oil *
© ; ©

Figura 2.8 Modelo de temperatura en la parte superior del transformador.
Donde:

ot €S €l calor total generado por las perdidas

30




Or €S el calor generado por las pérdidas del transformador sin carga

q; es el calor generado por las pedidas con carga

Cin-oil €S la capacidad térmica equivalente del aceite

Bl €S la temperatura en la parte superior de transformador

Rin-oit-air €5 12 Resistencia térmica no-lineal en la interfase aceite-aire

Oamp €S la temperatura ambiente equivalente

El calor transferido por las pérdidas sin carga del transformador y las pérdidas por la carga es
representado por fuentes de calor ideales, ademéas la temperatura ambiente es representada por una
fuente de temperatura ideal.

Si en este modelo generado se introducen las ecuaciones de las caracteristicas térmicas no lineales del
aceite se obtiene una muy buena aproximacion para el calculo de la temperatura del aceite en la parte
superior del transformador, y ademéas como se observa se introduce también el factor de la resistencia
térmica entre el aceite y el aire, ya que generalmente el tanque del transformador no esta lleno en su
totalidad de aceite quedando un espacio lleno de aire en la parte superior del mismo. En esta parte la
interaccion térmica entre el aceite del tanque y el aire es de mayor magnitud que con el resto del
tanque, es por eso que la resistencia térmica considera también este efecto. La ecuacion diferencial

para modelar esta seccion queda como:

De acuerdo a la teoria de transferencia de calor la resistencia térmica no lineal estd dada por las

siguientes ecuaciones:

Donde:
h es el coeficiente de transferencia de calor

A es el area de contacto

Modelo de temperatura del punto caliente

El modelado de temperaturas del punto caliente se basa en el mismo modelo que el de temperatura de
la parte superior, es definido por dos correlaciones empiricas diferentes de la resistencia no lineal
entre la superficie de los aislamientos del transformador y el aceite que se encuentra en la parte
superior del embobinado. Asi es que se puede construir un modelo utilizando la teoria de transferencia

de calor convencional
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Figura 2.9 Modelo de temperatura del punto mas caliente.

Donde:

Qund €S €l calor generado por las perdidas en los embobinados

Ci-wng €S la capacidad térmica equivalente del embobinado

6hs s la temperatura del punto caliente (hot-spot)

Rin-ns0il €5 1a Resistencia térmica no-lineal en la interfase embobinado-aceite

6.1 €s la temperatura del aceite

Constante de tiempo para el modelo térmico

En orden de conocer la velocidad del sistema térmico para responder a un cambio en cantidad de flujo
de calor y como se refleja esto en la respuesta de la temperatura, se puede definir para el sistema
basandose en la analogia del circuito eléctrico, una constante de tiempo que nos indique la velocidad
de respuesta del sistema. En la analogia de un circuito eléctrico utilizada anteriormente para un
circuito del tipo RC se obtiene la constante de tiempo, que es el tiempo que esta requiere para cargar
el capacitor al 63.2% de su carga o para descargar este al 36.8% el valor de esta constante de tiempo .

Es igual a la resistencia del circuito por la capacitancia.

Una constante de tiempo térmica ha sido definida de la misma manera, asi que el tiempo requerido
para que la temperatura cambie del valor inicial el valor final, puede ser calculado de la misma

manera, por lo que se puede definir esta constante como sigue.

Donde:
T, €S la constante de tiempo térmica en minutos.

R, es la resistencia térmica en K/W.
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C es la capacidad térmica en (Wmin)/°C

Para las condiciones nominales, cuando se alcanza el estado final, se puede determinar la resistencia

térmica como sigue:

Donde:
ABqeq €5 €l aumento medido de la temperatura.
Qrated SON las pérdidas en condiciones nominales.

Si se substituye en las dos ecuaciones anteriores se puede encontrar una ecuacion practica para la

constante de tiempo:

Para determinar la constante de tiempo de la temperatura maxima del transformador es necesario
definir la capacidad térmica equivalente del aceite del transformador, ademas se debe de plantear un
circuito térmico equivalente mas complejo. El circuito térmico puede ser simplificado mediante la
realizacion de la transferencia directa entre los embobinados y otras partes del transformador, la
transferencia directa entre el tanque y el nicleo puede ser descartada debido a que existen cilindros de

aislamientos colocados entre ellos.

Rth<fe-oil
1 2
Rthwdn-oil gtot  @Qeil Rthcoil-air
- 1 2 . 1 M 2
2 2 qwdn 2 2
C/D gt T Cmp qfeT Cfe T Cwdn T Cai Oamb

1 1 J 1 1 ‘

Figura 2.10 Modelo térmico completo para temperaturas en la parte superior del transformador.

El modelo de la figura 2.10, es capaz de simular el comportamiento del transformador en sus

principales secciones. EI modelo se genera a partir de la union de los circuitos equivalentes de cada
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seccion del transformador, estos se empalman al modelo de la parte superior del tanque, en donde
todas las resistencias térmicas estdn conectadas a la capacidad térmica del aceite C, ya que cada
seccion transfiere calor al aceite a través de cada una de las resistencias térmicas, es por eso que cada
resistencia térmica esta unida a la fuente de calor y a la capacidad térmica de cada seccidn que esta

siendo analizada.

En el estudio de los sistemas fisicos, la obtencién de la constante de tiempo es de utilidad para
conocer la magnitud de la respuesta en el tiempo del sistema. En el caso de este sistema nos permite
comparar la velocidad de respuesta del sistema térmico con la velocidad de respuesta del modelo de
difusién del agua en el aceite. Se puede observar entonces en experimentos y analiticamente, de
acuerdo a (Susa, 2005) que las velocidades de respuesta del sistema estan fuertemente ligadas al

tamafio y la efectividad del sistema.

2.3 Modelo de difusion de agua en el transformador

Con el objetivo de conocer un perfil de entrada de temperatura promedio se ha realizado el estudio del
modelo térmico para conocer las temperaturas del aceite dentro del tanque bajo, teniendo como
entrada la potencia de las pérdidas eléctricas en el transformador y asi generar un perfil de

temperatura del transformador.

En el sistema del transformador inmerso en aceite, este Gltimo cumple diversas funciones dentro del
sistema, la primera como ya se estudio es parte del sistema de enfriamiento encargada de transportar
el calor desde el nicleo y los embobinados hasta el radiador donde es disipada. También provee
aislamiento eléctrico extra entre los embobinados y las paredes del tanque, asi como entre

cambiadores de derivaciones y conductores.

Por otra parte, la mayoria de los aislamientos dentro del embobinado del transformador son hechos de
papel, estos forman un dieléctrico del tipo papel impregnado en aceite donde la funcidn de este Gltimo
es de saturar los poros de las fibras de papel, para asi evitar que estos adquieran algin contenido de
humedad, basicamente es un repelente de humedad el cual reduce la capacidad del papel de absorber

humedad, y el aceite ayuda a aumentar la rigidez dieléctrica del papel.

La caracteristica del aceite de rechazar la humedad es debida a su baja afinidad con el agua, la cual
tiene dependencia con la temperatura, por lo que por ejemplo, la solubilidad del agua es menor
conforme la temperatura disminuye, y aumenta en el caso contrario. Para el caso del transformador en
el que el aislamiento de papel y el aceite se encuentran en un sistema cerrado y dentro de él existe un
cierto contenido de humedad, las ecuaciones de equilibrio que se pueden encontrar determinarian

hacia qué parte del sistema se desplazaria la humedad, en este caso con una disminucion de
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temperatura la humedad rechazada por el aceite se desplazaria hacia las fibras de papel, las cuales la

absorberian en forma de agua en sus capilares.

A continuacién se detalla el modelo como fue planteado en (Hribernik, 2007)

2.3.1 Agua en aceite

Para encontrar la solubilidad del agua en el aceite se parte de la premisa de que existe la maxima
concentracién del agua en el aceite, es decir el aceite estd saturado. La concentracién de la saturacién
es altamente dependiente de la temperatura, sobre ese limite el agua empieza a formar gotas en

suspension. Se puede definir entonces a la concentracion del agua en el aceite como:

Donde myyo €s la masa total del agua en el aceite y donde my; es la masa total del aceite seco. Debido
a las bajas magnitudes de estas concentraciones esto se suele expresar en partes por millon (PPM)
también puede ser pg/g.

En (Hribernik, 2007) se detalla que la méaxima concentracion del agua en el aceite puede expresarse

como una funcién de la temperatura T a presion normal, la forma de Arrhenius es:

Esta formula corresponde a una aproximacion experimental de la caracteristica de solubilidad, y
ademas para los factores A y B los valores suelen diferir de manera importante entre cada uno de los
autores para este modelo se utilizan los valores de Oommen tal como se enuncian en (Yanging, D et
al, 1999) los cuales son A=7.42 y B=1670.

También con el propoésito de generar una ecuacion de equilibrio el contenido de agua ho también
puede ser expresado como la concentracion absoluta del agua contra la concentracion que produce la

saturacion, entonces para las condiciones de temperatura y presion la humedad relativa es:

De esta manera la humedad relativa también puede ser expresada en términos de contenido de vapor
de agua en relacion con el vapor de saturacion. Esto se expresan como presion parcial p, en las
condiciones de un sistema cerrado de aire y aceite en condiciones de equilibrio estas presiones de
vapor se pueden determinar. La presion de saturacion del vapor pomax también es dependiente de la
temperatura. La formula de Magnus es una excelente herramienta para determinar la presion de

saturacion del vapor de agua.
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Donde es una factor para introducir la temperatura en grados centigrados, y los
parametros a y b han sido determinados experimentalmente para una temperatura de 0°C como a=1.5

b=235 y sus unidades son en hectopascales [hPa].

Se ha determinado entonces que bajo condiciones de equilibrio las humedades relativas del aire y el
aceite son idénticas ya que estas funcionan como el motor que acciona el proceso de difusidn, por lo

tanto el contenido de agua en el aceite hg se puede definir también como:

2.3.2 Humedad en los aislamientos

Se define como aislamiento a las partes de material aislante solido como las cintas de papel, cilindros
de carton anillos separadores, etc. Estan hechas de papel de celulosa blanqueada en sulfato, la celulosa
estd compuesta por cadenas de anillos de glucosa, la cual forma la fibra que compone la estructura del

papel. Todos estos componentes han sido previamente deshidratados para su uso como aislamientos.

Como propiedad se puede observar que el papel puede contener mucha mas humedad que el aceite.
Esta humedad se absorbe como vapor libre, y agua liquida en los capilares que son los espacios entre
las fibras. También de la misma manera la concentracion de agua en el papel c, puede ser definida

como.

Donde my,0 €s la masa del agua contenida en el papel y m, es la masa del papel seco sin aceite. Este
valor se suele expresar en %. De manera similar al aceite con la presion parcial del agua en un sistema

de aire y papel se puede expresar la misma concentracion como sigue:

Donde es la presion parcial del vapor de agua en mmHg

2.3.3 La interfase aceite papel.

La concentracion de agua en la interfase aceite papel obedece también a las condiciones de equilibrio
alcanzado después de que se estabilizaron todos los procesos de difusion. Ya se menciono antes que

las fuerzas que conducen el proceso de difusion son las presiones parciales del vapor, en el caso de
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una distribucién de temperatura homogénea las concentraciones de saturacion de agua en aceite y

agua en el papel son idénticas, credndose asi la condicion de equilibrio.

En (Hribernik, 2007) se parte de los estudios teéricos de una sistema en equilibrio de aceite-papel-
aire, donde se asume que las concentraciones de saturacidn relativas en todo el medio son idénticas.
Entonces el célculo de las concentraciones en el aceite y en el papel se puede realizar evaluando y

sustituyendo en las ecuaciones de saturacion y de humedad relativa.
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Figura 2.11 Modelo del proceso de difusion en el papel

2.3.4 Calculo de la difusién en el papel

Se ha observado que a diferencia del papel seco, el papel impregnado de aceite permite un Unico
proceso y es que el agua se distribuya en el papel por medio de un proceso de difusion. Este proceso
ha mostrado en distintos estudios que es altamente dependiente de la temperatura. A diferencia del
agua en aceite donde ésta se propaga a través de procesos de conveccion y difusion, en el papel el
agua solamente se puede propagar a través del proceso de difusién, el cual es debido a gradientes de

concentracion.

Entonces queda claro que los factores que afectan el proceso de difusion de agua en un sistema de

papel impregnado en aceite son:

e Ladependencia de la temperatura en la solubilidad del agua en el aceite y el papel.

e Ladependencia de la temperatura de los coeficientes de difusion.

Para plantear el modelo de equilibrio de humedad en un sistema papel aceite, se propone como
primera aproximacion un sistema de una dimension para estudiar la interaccion del aceite y el papel
durante los procesos de difusion del agua. EI modelo representa el grosor de una capa de papel con un

espesor d, el cual esta rodeado en sus dos lados por un volumen de aceite, para este modelo también
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se denotan a las masas del aceite y el papel m, y m,. La frontera entre el aceite y el papel esta
compuesta por la superficie Ap. Es necesario asumir que la capa limite entre el aceite y el papel esta
en condiciones de equilibrio, esto esta sustentado por el hecho de que la velocidad del aceite tiende a
cero cuando se aproxima a una superficie. Entonces con estas condiciones se puede establecer que las
curvas de equilibrio son las que establecen las condiciones en el borde de la capa de

papel, para el modelo de simulacion.

Los trabajos realizados para determinar la dependencia del coeficiente de difusidn de la
temperatura son presentados en (Yanging, D et al, 1999). Estos investigadores definieron la siguiente

relacion.

Donde To=298K, E.= 8074 K y —. Los valores de estos paramettros fueron

propuestos para papel Kraft, estos valores pueden variar para distintos materiales.

La ecuacion de difusion para la distribucion de la humedad en el intervalo que representa la capa de

papel es la siguiente:

La cual esta en funcion de la posicion en la capa de papel x y el tiempo t. Ademas las condiciones de

frontera en los bordes del papel - - .

En donde f(c,) son las curvas de equilibrio.

Ahora para iniciar los céalculos se requiere de la condicion inicial.

Al utilizar un perfil de temperaturas T(t) en funcidn del tiempo, el coeficiente de difusion y las
condiciones en la interfase papel aceite que estan en funcion de la temperatura, quedan por lo tanto en

funcion del tiempo.

Con el prop6sito de realizar una simulacion numérica a través de algin software la variable de

distancia se discretiza de la manera siguiente:
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Dividiendo el grosor del papel d en n muestras, y la segunda derivada parcial de x se aproxima a su

forma discreta:

La ecuacion parcial diferencial se transforma en un sistema de n ecuaciones diferenciales ordinarias
de esta manera estas ecuaciones pueden ser resueltas con los métodos simples para ecuaciones

diferenciales.

En cada una de las ecuaciones que forman este sistema, estas representan cada una de las capas que
forman el sistema, en estas se puede observar que cada capa tiene relacion solamente con sus capas
vecinas, al ordenar las ecuaciones se observa que el orden de los coeficientes, se puede representar
con una matriz, la cual tiene tres diagonales con los valores de los coeficientes de cada ecuacién, vy el
resto de valores seria cero, a esta matriz se le llama matriz tridiagonal y se suele representar en las

ecuaciones matriciales como:

Donde a, b y ¢ son los coeficientes que se repiten en cada una de las diagonales.

Se puede notar que en los eigenvalores de la matriz A se tiene un sistema de ecuaciones diferenciales
rigida, por lo que se requieren algoritmos capaces de resolver ecuaciones rigidas sin que estos se

vuelvan inestables y provoquen resultados erréneos.

Una ecuacion diferencial rigida es aquella cuya solucion tiene términos que dependen de una variable
independiente de forma muy distinta, se puede observar cuando se realiza la resolucion numérica de
este tipo de sistemas, puede ocurrir volatilidad en los valores numéricos obtenidos debido a errores de

redondeo o truncamiento.
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Para la utilizacion del sistema se necesitan introducir condiciones de frontera, para ello se introduce la

matriz B de la siguiente manera:

También u se define como:

que es el vector de entrada de la concentracidn del agua en los bordes del papel. La concentracion en
la interfase aceite papel, , estd determinada por las curvas de equilibrio de la relacion entre la
concentracién de agua en el aceite y del agua en el papel. Los coeficientes del vector u deben también
ser escalados de acuerdo a las dimensiones de las capas de papel y el nimero de partes discretas por lo

gue éste se multiplica por el vector B que se define como:

Si en condiciones iniciales el sistema se encuentra en equilibrio, los perfiles de concentracion se
mantienen estables en su valor inicial, pero si la concentracién en los bordes de la capa de papel
cambia entonces se hace presente el proceso de difusion, que es simulado por el sistema de ecuaciones

gue a su vez es una funcién del tiempo.

2.3.5 Balance del contenido del agua entre el aceite y el papel

Para terminar de construir el modelo de humedad en el transformador se debe conocer también la

manera en que se distribuye el agua por todo el sistema.

Se puede comenzar asumiendo que el sistema del transformador dado que esta en un tanque hermético
con cierta integridad, es un sistema cerrado. Para un sistema cerrado la masa total del agua se puede

expresar con una ecuacion de equilibrio simple dada por.

En este modelo figuran en general la masa agua contenida en el papel m,, y la masa de agua en el
aceite my,,. Ademas, si se trata de representar un sistema parcialmente sellado las ecuaciones serian
expandidas a un término adecuado. En el caso mas simple se puede modelar como un aumento

constante en la masa total contenida por el sistema la cual parte de una masa total inicial m,,;.
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Donde la variable o4 es una razén de aumento de la humedad. Es posible reemplazar por funciones

f(t) mas complejas que expresen una razén de cambio mas real.

Como una visién general los cambios en la temperatura son los que determinan la cantidad de agua
gue es almacenada por el papel, dado que la masa total de agua es constante en todo el sistema el

aceite también es afectado por los cambios.

2.4 Descripcion del modelo de simulacion

Para la creacion del modelo de simulacion del transformador se construyo un diagrama de bloques
con el software de Simulink de Matlab™ que se puede observar en la figura 2.12, en el cual se modela
el intercambio de sefiales entre las ecuaciones de difusion de la capa de papel y la ecuacion de
equilibrio del contenido de agua.

Se utilizo un modelo de simulacién para analizar transformadores en condiciones de falla, en
condiciones de operacién limite y condiciones Optimas de operacion, a este modelo se le pueden
variar sus parametros de tal manera que pueda simular una gran variedad de transformadores con
aislamientos de papel aceite. Este modelo de simulacién se basa en la aplicacién de las ecuaciones de
difusién ecuaciones de equilibrio, y tablas de vapor. EI modelo en el que se basa el trabajo es un
modelo de una dimensidn, el cual se utiliza un perfil simple de la temperatura promedio o0 temperatura
en la parte media del cuerpo del transformador, por lo que se tiene solamente un estimulo o sefial de

entrada.
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Figura 2.12 Modelo de Simulink

2.4.1 Pruebas del modelo de simulacién

Para verificar la correcta reproduccion del modelo de simulacion se realizd la misma simulacion para

el transformador especificado en la literatura. El cual tiene las caracteristicas las siguientes:

Masa seca de el papel mp =50 kg
Masa del aceite mo=350kg
Concentracion inicial de agua en el papel Cp,0=1.95%
Concentracion inicial de agua en aceite Co0,0=85 ppm
Grosor del papel d=4 mm
Numero de capas de discretizacion N=50

Dado que este modelo no contiene estados iniciales, se tiene que partir la simulacion desde cero y
encontrar el punto en el que se estabiliza el sistema, para ello teniendo las concentraciones iniciales

establecidas en la tesis, y la temperatura desde la cual partira la simulacion.

En primer lugar, se procede a calcular el contenido total de agua del sistema para el caso de la
simulacion, la cual queda en el valor aproximado de my,, = 1 Kg. Tomando esto en cuenta, se
determina el periodo de estabilizacion del sistema y se modifica el perfil de temperatura del

experimento, para que dé al sistema tiempo de estabilizacion antes de que se presente la perturbacion.
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La sefial de estimulo después de un tiempo de estabilizacion es un escalon con pendiente de descenso

de 90 a 50°C en un periodo de diez horas.

El perfil de temperatura quedaria como sigue.

Figuras 2.14.
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Correspondientes al experimento de revision de reproducibilidad de la simulacion con respecto a

(Hribernik, 2007)

2.4.2 Modelo del transformador en uso

Las caracteristicas del transformador en el que se trabajé el modelo de fallas, son las provistas por el

Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), las caracteristicas y su respuesta al mismo estimulo que

del ejemplo anterior son las siguientes:

Masa seca de el papel

Masa del aceite

mp = 7.9 kg
Mo= 466.188kg
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Concentracion inicial de agua en el papel Cpo= 1.471[%]

Concentracion inicial de agua en aceite Co,0=71.67[ppm]
Grosor del papel d=4 mm
Numero de capas de discretizacion. N=50
Contenido Total de agua Moo= 0.150 [kg]
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Figura 2.15. Gréfica de concentraciones del agua en papel y en aceite

Como se puede observar la velocidad con que ocurre el proceso de difusion en el agua es casi
idéntico, pero en el caso de la velocidad con la que el aceite cede su agua se observa una curva mas
suave cuando ocurre el estimulo, esto significa una velocidad mas lenta en el sistema al momento de
equilibrar el contenido de humedad entre el aceite y el papel.

2.3 Condiciones de falla del transformador

Para determinar los casos en que se considera la falla en el transformador se estudiaron las fallas mas
comunes que existen, relacionadas al sistema de enfriamiento y a los aislamientos del mismo pueden
estar relacionadas o ser consecuencia unas de otras. Las fallas segin (Hribernik, 2007) estan
relacionadas a problemas mecanicos, a las caracteristicas dieléctricas, y a aspectos térmicos. Es decir,
estas fallas estan asociadas de una manera u otra al envejecimiento, por lo que se incluyen las fallas

debidas a detalles quimicos y al envejecimiento como una sola categoria.
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Los componentes que estan involucrados en el funcionamiento normal del transformador son los
embobinados con los que estan incluidos los aislamientos de celulosa, el nicleo, aceite, el tanque

principal, las boquillas de salida y por ultimo el cambiador de derivaciones.

Las estadisticas de fallas de los transformadores de potencia en México tomadas por la CFE indican
que el 49% de las fallas son relacionadas con problemas de aislamiento en los devanados, 26 % a
boquillas, 10 % al cambiador de derivaciones, 3% son explosiones con incendio, 2 % al nucleo y 10%

a otras causas (Comisién Federal de Electricidad, 1999).

Cambiador Otras Explosion Nucleo

de causas 3% 2%
derivacione 10%
s
10%

Figura 2.16 Estadistica de fallas en transformadores de potencia 1983-1998 en la red de CFE

Se puede observar entonces que las fallas mas frecuentes que ocurren dentro del transformador son
debidas a problemas en los devanados por lo que un sistema de deteccién de fallas especifico para
estas fallas es de gran importancia. ES por eso que conviene crear un sistema de diagnostico de fallas

para el transformador que monitoree el estado de los aislamientos en los devanados.

Fallas relacionadas al dieléctrico.

La ruptura dieléctrica y la consecuente aparicion de arcos eléctricos en los embobinados puede derivar

en corto circuito y el apagado del transformador.

El envejecimiento del aislamiento y el aceite es uno de los resultados del sobrecalentamiento, la
entrada de contaminantes y humedad en el tanque del transformador. El envejecimiento de los
aislamientos es el principal factor que afecta la rigidez dieléctrica del transformador, disminuyéndola
significativamente, con la disminucion de esta existe entonces el peligro generarse arcos eléctricos, y

de que se perforase el dieléctrico produciéndose asi un corto circuito.
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2.3.1 Condiciones de operacion

Perfil de temperaturas

El perfil de temperatura se considera una sefial periédica con un periodo de 24 horas en donde su
temperatura minima es 56°C para un régimen de carga del 60% de su carga nominal, y la maxima de
93°C para un régimen de carga del 110%, tomando en cuenta una temperatura ambiente de 30 °C.
Sobre estas cifras parten los estimados en los transformadores de potencia para lineas de transporte
gue es donde se registra el ciclo de demanda de carga.

Se ha establecido un perfil de temperaturas de acuerdo al comportamiento de la carga estudiada en
(Strongman, B. & Harris, K., 2002), este perfil de carga se puede tomar como ejemplo para crear un
perfil de temperatura tipico del ciclo diario de carga de un transformador en el cual se contemplan al
inicio del dia la poca carga que hay en el sistema antes de que inicien las actividades del dia. El
aumento gradual de carga en el transcurso del dia llega a la maxima demanda al comenzar la noche
cuando el consumo de energia por las actividades diarias aumenta con el uso de alumbrado. Conforme
avanza la noche y cesan las actividades también lo hace la demanda de energia quedando solamente la
carga del alumbrado publico. Dado que este comportamiento es ciclico en el sistema estaran presentes
componentes de frecuencia en las variables de salida del sistema.

perfil de temperaturas
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Figura 2.17 perfil de temperaturas para el modelo del transformador

Maxima humedad permitida y su relacion con la vida atil

De acuerdo a (Oommen, 1984) el nivel maximo de impurezas contenidas en el papel para que se
reduzca de manera importante en su rigidez dieléctrica esta entre 2 y 3%. Ademas la contaminacion
afecta las fibras de papel causando su despolimerizacion. Para las unidades nuevas el nivel méximo de

contaminacién debe de ser menor al 0.5%. Todos estos valores vienen de la experiencia de trabajo con
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estos dispositivos en campo, y resultan casi iguales para cualquier otro tipo de aislamiento de papel
impregnado con aceite. Por supuesto estos valores pueden variar dependiendo del valor de la rigidez
dieléctrica que se considere critica para la aparicion de una falla. Entonces para propoésitos de la

simulacién de este modelo la humedad méaxima se define como 2.5% que esta en el intervalo indicado
por la literatura.
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Capitulo 3

Modelo de Deteccion de fallas con

procesamiento de senales

3.1 Meétodo de diagnostico basado en anélisis de componentes principales

3.1.1 Andlisis de componentes principales (PCA)

La finalidad del método de componentes principales (Principal Component Analysis) es de reducir
las dimensiones de un grupo de datos considerando el numero de variables interrelacionadas, en tanto
se retengan lo més posible los datos sobre el comportamiento del sistema, que estan presentes en el
grupo de datos, separandolos de lo que se llamaria ruido, segin lo mencionado en (Isermann, 2006).
Para ello se realiza la transformacién del los datos medidos hacia un nuevo grupo de variables

llamadas componentes principales las cuales no estan correlacionadas entre si.

Las transformaciones al grupo de datos inician tomando a éste como un vector x de m variables
medidas en el sistema, estas pueden ser entradas o salidas de un proceso, de éste se toman las

varianzas y las correlaciones entre cada uno de los datos.

El objetivo de esto es obtener un juego considerablemente menor de variables r < m, el cual retenga la

mayoria de la informacion contenida en las varianzas y las covarianzas.

La forma en que esto se realiza es tomando un juego de vectores ortogonales en la direccion en que la
mayoria de las variaciones ocurra, de esa manera unos pocos componentes principales son suficientes

para observar la variancia de los datos.

La figura 3.1 muestra la forma en que se puede realizar la deteccion de fallas a través del andlisis de
componentes principales, la idea es que mediante este método se pueda generar un vector de residuos
R, el cual tiene por caracteristica la reduccion en el ruido de las variables, de esta manera estos

residuos pueden ser analizados mediante los métodos conocidos de deteccion de fallas.
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Figura 3.1 Esquema de cémo generar un juego reducido de variables T a partir del juego original X"=[Up, Y¢], y

la transformacion reversa a las coordenadas originales X

El objeto de este método consiste en transformar una matriz de datos con m variables

Con N mediciones

en una nueva matriz de datos

La cual contiene también N mediciones, y es de menor dimensién

mediante la matriz de transformacién

Donde la matriz de transformacion es.

Esta matriz debe de ser orthonormal, y tiene las propiedades de:

También se puede regresar de la transformacion.

. Puede ser obtenida
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De la literatura (Verde, C et al., en prensa 2012) la matriz T se conoce como la matriz de registro de
datos, y P que contiene los vectores  de la matriz de transformacion se utiliza para obtener la mayor
variabilidad de las variables normalizadas y apunta hacia la eliminacion o disminucién del ruido.

Como una ayuda para el analisis, la relacion se puede escribir como sigue:

Para encontrar cada uno de los elementos  se debe de resolver la ecuaciéon para cada uno de los

elementos individuales.

Queda entonces como condicién que:

Para poder realizar la resolucion de este problema se auxilia del método de los multiplicadores de
Lagrange. Para cumplir la condicién de que las componentes sean ortonormales, y después de aplicar

el método, se llega a la ecuacion vectorial.

Donde.

Se puede observar entonces que es una ecuacion de eigenvalores clasica donde los multiplicadores

serian un eigenvalory  un eigenvector de la matriz Ilamada matriz de correlacion.

Para obtener la matriz de correlacion total del sistema, se le debe dividir entre N-1, que es un factor de
escala, que coloca el rango de valores de X"X, en el mismo rango que las variables del sistema del

cual se obtuvo.

De la ecuacion para obtener los vectores valores tj que posean la maxima varianza se debe
entonces seleccionar los maximos eigenvalores . Segin (Verde, C et al., en prensa 2012). Una
propuesta adecuada para seleccionar los eigenvalores y generar el espacio de dimensién r es el

método SCREE enunciado por (Cattell, 1966). El cual propone ordenar cada uno de los eigenvalores

de mayor a menor, donde el eje ordenado enumera cada uno de los valores propios, y realizar un
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andlisis grafico, donde se busque identificar un punto de inflexién en la curva que se forma de trazar
cada uno de los puntos, entonces se seleccionan los valores a la izquierda del punto de inflexion, y el

orden r de la matriz es el numerador del inmediato anterior al punto de inflexion.

De esta manera con los vectores propios correspondiente a los valores propios seleccionados, se
procede a ensamblar la matriz de transformacion , donde , Con esta se puede

calcular ademas la nueva matriz T de datos usando la férmula:

De acuerdo al diagrama de la figura 3.1 la ecuacion que se obtiene para regresar a la matriz de datos T
al sistema original de datos es:

La matriz de datos  segln (Isermann, 2006) esta compuesta por las variables originales, sélo que se

les ha eliminado el ruido y las varianzas pequefias que no se relacionan con el sistema.

El andlisis de componentes descrito es utilizado para comportamiento en estado permanente con
variables que flucttan. También y segun la literatura el PCA puede ser también utilizado para
procesos dinamicos expandiendo la matriz de datos con muestras con retrasos en el tiempo

construyéndola de la siguiente manera:

Donde w es el nimero de retrasos contemplados para el modelo de la matriz de dimensién :

donde , p seria para este caso el nimero de variables del proceso.

También es posible que en lugar de retrasos se usen derivadas sucesivas de cada variable y asi

construir la matriz de datos

Ademés y dado que siempre existe una diferencia entre las magnitudes de cada variable y sus
unidades en (Verde, C et al., en prensa 2012) se recomienda normalizar los datos con respecto a su
media y desviacion estdndar, donde cada vector de datos correspondiente a cada variable se normaliza

de acuerdo a la siguiente formula.
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Para donde 'y sonlamediay desviacion estandar de cada columna.

3.1.2 Algoritmo de caracterizacion del sistema.

Para poder realizar la aplicacion del método de componentes principales se tienen establecidas etapas

sucesivas, algunas se pueden omitir pero la literatura sugiere que se realicen en el siguiente orden.

1) Construir la matriz de datos X ya sea para un sistema en estatico o para un sistema dinamico,
aplicando retrasos o derivadas. Esta recoleccion de datos se realiza con el sistema en
condiciones normales de operacién y con valores de las variables que estén dentro de todo el
rango de salida y con la maxima variacion.

2) Obtener los parametros estadisticos de las variables de entrada  varianzas y medias

3) Formar la matriz de datos normalizados

4) Generar la matriz de correlacién —_—

5) Calcular las parejas de vectores propios y valores propios de la matriz de correlacion

6) Trazar los valores propios de la matriz, ordenados de mayor a menor y la numeracién entera
en el eje de las abscisas y determinar dénde aparece el punto de inflexién. En (Cattell, 1966)
se recomienda que el valor retenga el 80% de la informacion en espacio de componentes
principales.

7) Construir la matriz de vectores de carga y residuos con base en los valores de r vectores

Con respecto a sistemas dindmicos y estaticos, un sistema dinamico es un sistema cuyos parametros
internos (variables de estado) cambian con el tiempo, como es el caso de un sistema realimentado el
cual cambia los parametros del sistema de acuerdo al valor de las variables de salida. Un sistema

estatico es aquel cuyos parametros internos son fijos y su respuesta a los estimulos no varia.

En (Verde, C et al., en prensa 2012) el algoritmo de caracterizacion del sistema también se le

denomina como “algoritmo de entrenamiento”, pudiendo variar con cada autor.

3.1.3 Entrenamiento para el sistema deteccion de fallas del transformador

La seleccidn de las variables que se tiene en el modelo de simulacion se hace a partir del criterio de
que las variables del transformador tienen que poder ser medidas con el transformador estando en
linea y bajo el régimen normal de funcionamiento. Las variables presentes en el modelo de simulacién

son las correspondientes a:

e Temperatura promedio de entrada del aceite en el tanque.

e El contenido de humedad promedio en el aceite
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e El vector de valores de humedad en el perfil discretizado del papel

También se debe de mencionar que al modelo de simulacion se le ha agregado una sefial de ruido, la
cual representa el ruido inherente de los sensores y las variaciones en las lecturas del sistema del al
menos 10% del los valores reales. Bajo estas condiciones se realiz6 la corrida de las simulaciones
tanto del sistema en condiciones normales de operacion como del sistema con un contenido total de
agua fijo. De esta simulacién se obtuvo una matriz de datos histéricos del sistema, primero de datos
histéricos se obtiene su media, su varianza y se normaliza con respecto a estos datos, para después
generar una matriz de correlacion y obtener los eigenvalores de la misma. A este proceso se le llama
estudio de componentes principales del sistema, del cual se obtendrén la matriz de transformacion de

componentes principales.

En este modelo las variables de entrada y salida que pueden ser medidas son la temperatura del tanque

y el porcentaje de humedad en el aceite.

Aunque en el modelo del transformador también aparece como variable de salida el perfil de
humedad en el papel, se ha determinado que no es posible tener una lectura directa de estos valores en
experimentos de campo, y mucho menos cuando esta en linea, por lo que esta variable no serd tomada
en cuenta en el andlisis de componentes principales PCA. Algo que se agrega a este modelo es la
capacidad de variar el contenido total de agua del transformador mediante la introduccion de éste

como una variable de entrada dentro del modelo de simulacion.

Para determinar las condiciones normales de operacion primeramente se busco el momento, dentro
del perfil de temperaturas, en que se encontraba una humedad maxima en los aislamientos de papel y
después se procedi6 a determinar con base en el porcentaje maximo de humedad permitida por los
aislamientos, el contenido méaximo total de agua en el sistema. Segin (Oommen, 1984) los
porcentajes en los que se puede observar que la rigidez dieléctrica en el papel comienza a decaer de
manera mas importante son entre el 2 y el 3%, ya que una baja importante en la rigidez dieléctrica de
los aislamientos puede provocar la aparicion de arcos eléctricos, es entonces que en este porcentaje se

puede considerar una condicion de falla.
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Figura 3.2 Graficas de la simulacion a) Perfil de humedad en el aceite. b) Perfil de humedad en las capas de

papel

En el perfil discretizado del papel debido a los fendmenos de difusion existentes se debe tomar en
cuenta que la humedad en el aceite no es la misma en cada una de las capas de papel, tal como se ve
en la figura 3.2b. Es por esto que se consideré la humedad promedio de todo el papel, presentada en la
figura 3.3, ya que la ruptura dieléctrica ocurre en todo el espesor del papel. Esta se puede establecer
como el inverso del contenido de humedad del aceite, figura 3.2a. Entonces se considera que el
transformador tiene un comportamiento normal cuando la humedad méxima en el aceite no supera el
2.5%, para un perfil de temperaturas que corresponda a un transformador con carga que represente el

maximo y el minimo de demanda.
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Figura 3.3 Humedad promedio en la capa de papel

Con estos datos se genera el vector de datos X que contiene las caracteristicas de un transformador en

condiciones cercanas al umbral de falla.

Para poder realizar el analisis dindmico de componentes principales se decidi6 utilizar las derivadas
sucesivas de las variables del sistema; en este caso la primera derivada de cada una y asi generar la

matriz aumentada de datos.

Para obtener las derivadas de los vectores del sistema, dado que el tiempo de muestreo queda
establecido en una hora, el sistema de adquisicién de datos puede generar las derivadas que son

necesarias utilizando muestras intermedias en el tiempo de adquisicion y asi haciendo que la derivada

discreta se aproxime mas a la derivada continua —.

El vector de datos del sistema es entonces ensamblado quedando como sigue:

Donde las medias y las varianzas para la simulacién de funcionamiento de 500 horas son:

Caracteristicas Media Varianza
Temperatura 0.1385 4.8916
Derivada de temperatura 75.9804 [ 12.1295
Humedad en el aceite 0.17 8.5122
Derivada de la humedad 74.8916 | 24.9118

Tabla 3.1 estadisticos de las variables del sistema
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La matriz de correlacion para el vector de datos es:

Donde los valores propios de la matriz son:

Con los valores propios ordenados de mayor a menor se construye la grafica SCREE como se observa
en la figura 3.4. De la aplicacion del método SCREE se concluye que la dimension del vector de

componentes principales es

valores proloe del eletema[1]

Figura 3.4 grafica SCREE

Después se procede a construir la matriz de vectores de carga, con esto se puede dar por concluido el
proceso de aprendizaje obteniendo la matriz.
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3.2 Deteccion de fallas con PCA

La forma que se propone para realizar la deteccion de fallas en tiempo real para el proceso de
aprendizaje descrito anteriormente se realiza de la siguiente manera y de acuerdo al siguiente esquema

segun se ha descrito en (Isermann, 2006).

Up Proceso Ye

Y

Generacion de

A 4

matriz de datos

| .

Anadlisis de
componentes
principales

v

Transformacion

inversa

Figura 3.5 esquema de generacion de residuales

La forma de realizar la deteccion de fallas con el analisis de componentes principales puede hacerse
de distintas maneras; como lo es la aplicacion de métodos de deteccidon de cambio, en este caso se
aplicara el principio de prueba de la hipdtesis. El algoritmo para realizar la deteccion de fallas con

PCA es el que sigue.

1. Con el tiempo de muestreo ya establecido se deben de tomar las lecturas de todas las variables
involucradas y formar el vector

2. Normalizar el vector de datos de acuerdo a los parametros estadisticos de las variables de

entrada  en modo de funcionamiento normal ( , ).
3. Realizar las proyecciones de el vector de datos para obtener el vector de datos reducido
4. Para generar el vector de residuales el se restan el vector de datos del sistema vy el

vector de datos reducido

5. Evaluar la hipétesis de falla o de no fallas
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La figura 3.6 es el modelo en Simulink® donde se utiliza el sistema de deteccion de fallas con el modelo del
transformador, en este modelo las entradas del sistema son: el perfil de temperaturas y el contenido total de agua
del transformador (se puede llamar también como la humedad total del sistema), aunque el contenido de agua
del transformador es un pardmetro interno, se coloco en el sistema como una variable mas de entrada, con el
objetivo de introducir la falla en el sistema. Esta variable tampoco se utilizd como variable de entrada en el
sistema de deteccion de falla. En el diagrama del sistema de deteccion de fallas, se parte del las variables del
modelo de simulacion, y a éstas se les aplica una normalizacién cuando éste se introduce al siguiente bloque
(bloque de normalizacion). En el siguiente bloque se pasan las variables por la matriz de transformacion,
después la salida de esta matriz es substraida del vector original de variables para formar los residuos; el
siguiente bloque es el que se encarga de obtener la media de los Gltimos N valores, la cual se denomina “media

en tiempo real” , es en esta variable donde se aplicara la revision de los umbrales falla, de esta tarea se

encarga el siguiente bloque, el cual tiene un estado verdadero en su salida cuando se ha excedido el umbral de

falla.
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Lt P N ]
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estimulo » T out3 Scope
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M odelo_transformador
A4 ]
2 |Normalizacién »>=03
3 de variables fallareal —y
To Workspace
) P salidal
av(z
e > ’ ( ) ’ To Workspacel
1
Matriz de transformacion Filtro promediador I.p
de n muestras Lp| e
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Figura 3.6 Diagrama a bloques del sistema de deteccidn de fallas, bloque de normalizacion, blogue de

generacion de alarmas

3.2.1 Aplicacién de principio de prueba de la hip6tesis para la deteccion de fallas

En general el principio de la deteccion de fallas es determinar si se han presentado cambios en sus
parametros, con lo cual se puede determinar o afirmar que existe una falla tomando en cuenta las
caracteristicas estadisticas en los datos estudiados. Segun (Verde, C et al., en prensa 2012) el
problema se puede formular como una prueba de hipétesis donde el objetivo es aceptar o rechazar una

situacion posible. Para la deteccion de fallas el problema se puede plantear como.
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e Se plantea Hy como la hipétesis nula o también como la ausencia de falla donde los umbrales
de las sefiales se encuentran dentro de los valores nominales.
e Hj se define como una hipétesis alternativa que indica la existencia de una falla y los valores

de las sefiales se salen de los valores nominales.
Las situaciones posibles con respecto a las hipotesis son cuatro:

1. Verdadero Positivo (V P) lo cual implica que se dedujo la hipotesis de presencia de falla Hy
en presencia de falla.

2. Verdadero Negativo (V N) lo cual implica que se dedujo la hipétesis de ausencia de falla Hg
en ausencia de falla.

3. Falso Positivo (FP) lo cual implica que se dedujo la hipdtesis de existencia de fallas Hy, en
ausencia de falla.

4. Falso Negativo (FN) lo cual implica que se dedujo la hipétesis de ausencia de falla, Ho, en
presencia de falla.

Se decidi¢ aplicar el principio de prueba de la hipotesis ya que las sefiales tienen la caracteristica de
que cualquier valor debajo de un umbral positivo se considera como funcionamiento normal, y ya que
algunas sefiales no pueden tener ningun valor negativo solamente basta con colocar una alarma simple

para indicar fallas en el sensor si fuera el caso de que se recibieran lecturas con valores negativos.

Para las sefiales de experimentos estocasticos se puede asignar una hipdtesis valida a partir de
caracteristicas estadisticas del proceso de estudiado, es muy probable que se presenten ademas los

casos con falsos positivos y negativos.

Cuando la hipétesis de falla tiene una probabilidad aunque sea pequefia, esta se puede estimar con la

razon frecuencial donde son n experimentos y, nf es el nimero de veces que se presenta la falla.

La probabilidad de que se presente un error en la ausencia de falla a, o falsa alarma queda expresado

por:

Que corresponde a la falla cuando esta aun no ha ocurrido. La falta de deteccion # se expresa como.
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Lo cual corresponde al caso y corresponde a la indicacion de que el sistema esta en estado normal aun
cuando la falla esta presente. Los casos complementarios son interpretados como los niveles de

confianza )y

Para el caso en el que a partir de una sola caracteristica se busca inferir una hipotesis, y se tienen las
densidades de probabilidad condicional relativas, por definicion se determina el hecho de que sus
dominios compartiran un cierto intervalo. Ademas se debe de buscar el limite en el cual se acepte
la condicion Hy para y es rechazada para el caso contrario. Es importante observar que con

la seleccidn del limite se puede ajustar la pareja de probabilidades

3.2.2 Desempefio de la prueba de hipotesis

El valor total de la condicion de falla TFC (Total Faulty Cases) queda establecido por la suma de
verdaderos positivos y falsos negativos y el valor total de la condicion normal TNC
(Total Non-faulty Cases) corresponde a la suma de verdaderos negativos con falsos positivos

. Por otra parte, se puede definir la sensibilidad de la decisién con el cociente de casos

verdaderos positivos y los totales de falla —.

Se puede realizar de igual forma la especificidad —.

Para conocer el rendimiento total de la prueba o su capacidad de discriminacion es util la curva ROC
(Receiver Operating Characteristic) la cual representa la sensibilidad en funcién de:

Para esta curva el punto ideal corresponde a la ordenada 1 y la abscisa 0.

3.2.3 Raz6n de verosimilitud

Un método para calcular algunos estimados de los parametros estadisticos de procesos estocasticos es
la Maxima Verosimilitud (Maximum Likehood). Para este método se asume que se conoce el tipo de
funcion de densidad de probabilidad , parametrizada en y que la variable es estadisticamente
independiente . Entonces se debe escoger el valor de € que maximiza

la probabilidad de un conjunto de observaciones experimentales.

Para estos casos se crean dos hipdtesis los valores de & con la mayor verosimilitud a partir del
conjunto de datos. En deteccion de fallas los pardmetros son las hipdtesis de falla y la de no

falla. Es comun que modelen un cambio de valor medio o de varianza bajo el efecto de una falla.
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Definiendo entonces.

Ho como la hipotesis sobre el parametro desconocido con la densidad de probabilidad

Ho es la hipdtesis contraria con la densidad de probabilidad , 'y la razon de

verosimilitud se definiria como el cociente de las densidades de probabilidad

Se puede probar que si se evalla ecuacion anterior y es mayor a un umbral , la ocurrencia de la
hipétesis H; es mas verosimil que la de Hy Con esta prueba se puede rechazar H; para pequefios
valores de . La seleccion de  requiere cuidado para obtener pequefias probabilidades de

falsa alarma o falta de deteccion.

3.2.4 Cambio del valor medio

Un caso muy recurrente en el andlisis de deteccién de fallas es la consideracion de que la falla
provoca el cambio de valor medio de las sefiales involucradas.

e Probabilidad de funcionamiento normal. Asumiendo gque se conocen las probabilidades

Py de que ocurra la hipétesis Ho de funcionamiento normal, y la probabilidad de la

hipotesis de falla . Estas se pueden obtener de la relacion N¢/N | a partir de

ello el mejor umbral que se utiliza para la razdén de maxima verosimilitud es.

Entonces si la razon de maxima verosimilitud se compara con .

PY/H,

AQ = A= =
B P¢/H,

Con estas condiciones y de acuerdo al valor de » se puede saber cual hipotesis es mas probable que

ocurra.
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Tomando en cuenta que se esta utilizando una distribucién normal para las dos hipoétesis, se pueden

modelar las funciones de probabilidad de cada una de las hipdtesis tomando en cuenta que el punto de

funcionamiento con el valor medio Mo y considerando que se parte de datos normalizados para

obtener la desigualdad. Entonces, de acuerdo a la literatura, la decision de la hipétesis H; es:

1 _‘/_ﬂlf
o271 xp 262 2 -
In€¢t =1In :W1—2”12>In¢L
c

1 exp —-y° o’
o+/2T 26°

Donde:

Iz es el valor medio para la la hipétesis de falla H;.
o €s la varianza de los datos de entrada y.

y es la variable de entrada.

Entonces para cada valor de entrada y el umbral queda definido por:

y>0-2L(’7)+ﬁ::y

H 2
(3.1)

Esta ecuacion queda marcada como (3.1) ya que seré utilizada posteriormente.

Decision con ventana de tiempo.

Utilizando el estimado de la media en tiempo real que esta descrita por:

El umbral de decision contempla ahora el nimero de muestras N del vector de datos y con la cual se

obtuvo lamedia , y queda de la siguiente manera para Hy:

- — (3.2)
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e Probabilidad de falsa alarma. Existe ademas la propuesta de calcular el limite de decision

Yin @ partir de elegir las probabilidades de falsa alarma y el valor de confianza para las

hipGtesis que estan dadas por las ecuaciones.

a= J:im p€/H, dy l-a= ﬂm P(Yiim/Ho)

De acuerdo a la literatura (Verde, C et al., en prensa 2012), los valores comunes para este parametro o

son 0.05 y 0.01 el valor de vy, puede ser calculado numéricamente mediante iteraciones para el

valor a, obteniendo también la razoén de verosimilitud.

1= P(Yiim/Hy)
P(Yim/Ho)

Aplicando los valores g4,y 4, nominales y falla de las hipétesis respectivas en un horizonte N de

datos, la razén de verosimilitud se puede expresar como:
- N ~ N ~|
In(A) = “102“0(2 ¢ +qu
1

Entonces la decision de falla para la media entiempo real  es:

J2In(2)
ﬂy >1u0+6 ’\/W

3.3 Condiciones de falla

3.3.1 Deteccion de fallas a lo largo de la vida atil del transformador

Tomando en cuenta que el transformador tiene un periodo de vida atil y que a lo largo de esta la
probabilidad de falla aumenta conforme esta se acerca al fin de su vida Gtil. En el modelo de deteccion
de falla esto se refleja en los pardmetros de probabilidad de funcionamiento normal los cuales rondan

alrededor del pp=0.5 p,;=0.5 para evaluar esta variable se realizaron las simulaciones para distintos
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valores de estos parametros, dado que se necesita de un estudio en campo para conocer las
probabilidades de falla a lo largo de su vida Gtil, es conveniente establecer un rango de valores de la

probabilidad de falla y cada periodo de vida Util.

Los siguientes parametros definen a un transformador nuevo py,=0.5 y p;=0.5; transformador medio
uso po=0.3 p;=0.7 cercano al final de su vida Gtil p,=0.1 p;=0.9. En base a pruebas experimentales se
ha encontrado que cuando la humedad promedio llega 3.5% la media en el vector normalizado llega a
1.25

Calculo de las condiciones de falla.

Las condiciones de falla para un transformador nuevo se pueden definir como media

Por ser datos normalizados el maximo umbral de y se calcula utilizando la formula (3.1)

Por lo que el umbral es

Este umbral también fue calculado para la media en tiempo real en el cual la diferencia con la

formula anterior es que se realiza para un numero de muestras N, que para el caso que se esta

estudiando sera con la media para N=6, N=12 y N=24 muestras.

Para los umbrales en transformadores que se encuentran en distintas etapas de su vida util, se

establecieron las siguientes probabilidades en su hipotesis de falla: con
, y para probabilidades de con ,
Los resultados de calcular el umbral de la media en tiempo real , para cada uno de los valores

anteriores son mostrados en la siguiente tabla:
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Probabilidad de falla

N=6 N=12 | N=24

0.6250 | 0.6250 | 0.6250
0.5120 | 0.5685 | 0.5968
0.3320 | 0.4785 | 0.5518

Tabla 3.1 Valores del umbral de con respecto a las probabilidades de falla para cada numero de muestras

3.4. Indices de desempefio

Para conocer el desempefio de un clasificador, éste estudia mediante criterios que evaltan los datos
conocidos del sistema en diversos escenarios de falla. Estos criterios describen los porcentajes de los
diagnosticos correctos e incorrectos para cada uno de los escenarios de falla que fueron establecidos,

para este trabajo se usaron los siguientes criterios.

3.4.1. Matriz de confusion

La matriz de confusién es un indicador mediante el cual es posible visualizar los errores individuales
y relativos del clasificador de falla. Permite observar como el sistema confunde escenarios de falla

con respecto a los datos conocidos ademas de que permite evaluar funciones probabilisticas.

La matriz de confusion es una matriz cuadrada en donde los renglones representan las fallas

estimadas por el clasificador y las columnas son las fallas reales presentes en el sistema. Cada
elemento indica el namero de veces que el clasificador confunde el escenario i con el j en un

conjunto de N experimentos.

La siguiente formula representa el nimero de veces que el escenario i estuvo presente en el conjunto

de datos real.

También para saber el nimero de veces que el clasificador predijo el escenario se obtiene con.
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Una de las funciones de esta matriz es la de poder estimar los porcentajes relativos y totales de las

clasificaciones falsas y correctas tales como:

e el porcentaje relativo de una clasificacion correcta para cada escenario

¢ el porcentaje total de clasificacion correcta

¢ el porcentaje de clasificaciones falsas de los escenarios i.

o el porcentaje de errores relativos del escenario i predicho.

De esta manera la matriz suministra la informacion del porcentaje de los errores tanto de la

clasificacion individual para cada escenario de falla como la relativa entre los escenarios.

Se acostumbra que al tabular la matriz
conjunto con los porcentajes de falsos escenarios y errores relativos. En la casilla inferior derecha se

se presente con dimensiones extendidas para colocar en

colocaria el error de clasificacion total de toda la prueba el cual quedaria como.

Se muestra el siguiente ejemplo de una matriz de confusion considerando 4 fallas diferentes. Se

practicaron 101 experimentos en total realizados en un sistema electrdnico.

Sin falla

Falla 1
Falla 2

Fallas estimadas

Falla 3

Porcentaje de

error relativo

Porcentaje de
falsas alarmas

relativo
45 0 7 0 13.46%
0 14 0 0 0%
3 0 11 2 31.25%
0 6 2 12 40%
6.25% 30% 45% | 14.28%

Sinfalla Fallal Falla2 Falla3
Fallas reales

Tabla 3.2 Ejemplo de una matriz de confusion de 101 experimentos para tres casos de falla y un error porcentual

de 18.81%
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3.4.2. Error de clasificacion promedio

Una medida cuantitativa expresada en términos de la probabilidad de la matriz de confusion  es el
error de clasificacion promedio y se define como:

La probabilidad  se define como la probabilidad a priori del escenario de falla i cuando no se conoce
éste estadisticamente. Una manera empirica de establecerlo segin (Verde, C et al., en prensa 2012)

es.

N; se define como el nimero de patrones asociado a un tipo de escenario de falla y N es el nimero

total de escenarios en la etapa de pruebas.

3.4.3 Curva caracteristica de operacion

Un indice gréafico que describe las clasificaciones correctas con respecto de las falsas alarmas, es la
curva caracteristica de operacion ROC (Receiver Operating Characteristic) en problemas de
clasificacion donde el umbral de decision es binario. En éste se definen los casos totales de falla TFC
(Total Faulty Cases) como la suma de los verdaderos positivos que son los casos en que se realizé una
clasificacién correcta VP con los falsos negativos FN que son los casos en que no se detect6 falla
estando esté presente, donde , Y los casos totales de no falla TNC (Total Non-faulty
Cases) los que se componen de los verdaderos negativos VN, en que no se diagnosticé la falla cuando

efectivamente esta no estaba presente, y los falsos positivos FP que son los casos en que se

diagnosticd cierta falla cuando ésta no estaba presente, quedando como . La curva
ROC ubica en un punto la probabilidad de clasificacidn correcta — en cada falla con respecto a
la probabilidad de falsas alarmas —. El rendimiento global del clasificador se mide con

respecto al area bajo la curva
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Curva ROC
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Figura 3.7 funciones de probabilidad y su relacion con la curva ROC

Para crear la curva ROC se debe de ubicar en la gréfica el punto dado por , después se debe

de trazar una linea desde cero hasta el punto y del punto al punto ubicado en (1,1). De este modo se

compondria una curva ROC con tres puntos para nuestro clasificador.
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Capitulo 4

Pruebas y resultados

4.1. Pruebas al modelo de simulacién

4.1.1. Pardmetros de transformadores en prueba y descripcién del las condiciones de

simulacion

Para este experimento se realizd una corrida continua en la cual se manipula el contenido de agua del

sistema en distintos intervalos de tiempo con el propdsito de simular las condiciones de falla del

sistema. Los parametros que definen las caracteristicas del transformador son:

Masa seca de el papel mp = 7.9 kg
Masa del aceite Mo= 466.188kg
Concentracion inicial de agua en el papel N/A
Concentracion inicial de agua en aceite N/A

Grosor del papel d=4 mm
Numero de capas de discretizacién N=50

Estos valores representan un transformador de corriente, cuyas caracteristicas fueron proporcionadas

por el personal del Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE).

Ademas se realizo la verificacion del modelo del transformador reproduciendo las simulaciones que

se encuentran en (Hribernik, 2007) para un transformador de potencia con parametros.

Masa seca de el papel mp =50 kg
Masa del aceite mo=350kg
Concentracion inicial de agua en el papel Cp,0=1.95%
Concentracion inicial de agua en aceite Co0,0=85 ppm
Grosor del papel d=4 mm
Numero de capas de discretizacion N=50
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Ademas, se tiene como base de comparacion los datos de una corrida anterior donde se tiene una
humedad méaxima de 4% en el papel, ésta se define como un sistema en condiciones normales de

operacion. También se ha simulado el caso con un contenido menor de humedad.

4.1.2. Pruebas de simulacion

Dado que este modelo no contiene estados iniciales, se tiene que iniciar la simulacién desde cero y
encontrar el punto en el que el sistema alcanza el estado estacionario, obteniendo asi las
concentraciones iniciales establecidas en este trabajo, se procede a calcular el contenido total de agua
del sistema, la cual queda en el valor aproximado de my,, = 1 Kg. Tomando esto en cuenta se
determina el periodo de estabilizacion del sistema y se modifica el perfil de temperatura del
experimento, para que dé al sistema tiempo de estabilizacion antes de que se presente la perturbacion.
La sefial de estimulo después de un tiempo de estabilizacion es una rampa con pendiente de descenso

de 90 a 50°C en un periodo de diez horas.

Los perfiles de concentracion de agua en el papel y en el aceite son los que se muestran en la figuras
4.1y4.2.

2.25

2.2

N
=
o

N
=

N
o
a

concentracion de agual en el papel[%]
N

1.95
—

|

|

i
50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo[h]

1.9

Figura 4.1 Perfil de humedad en el papel
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Figura 4.2 concentracion de agua en aceite

4.1.3 Modelo del transformador en uso

Como se puede observar en la figura 4.3 la velocidad con que ocurre el proceso de difusion en el agua
es casi idéntico, pero en el caso de la velocidad con la que el aceite cede su agua, se observa una curva
mas suave cuando ocurre el estimulo, esto significa una velocidad mas lenta en el sistema al momento
de equilibrar el contenido de humedad entre el aceite y el papel.
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Figura 4.3. Grafica de concentraciones del agua en papel y en aceite
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4.2 Condiciones de falla

Deteccion de fallas a lo largo de la vida atil del transformador

Tomando en cuenta que el transformador tiene un periodo de vida util, y que a lo largo de ésta la
probabilidad de falla aumenta conforme ésta se acerca al fin de su vida Util. Entonces en el modelo de
deteccion de falla esto se refleja en los pardmetros de probabilidad de funcionamiento normal, los
cuales rondan alrededor del p,=0.5 p;=0.5y son menores a 1, es por eso que se realizaron las
simulaciones para distintos valores de estos parametros. Dado que se necesita de un estudio en campo
para conocer las probabilidades de falla a lo largo de su vida util es conveniente establecer un rango
de valores de la probabilidad de falla para cada periodo de su vida util. Estas se podrian definir como
transformador nuevo p,=0.5 p;=0.5, transformador medio uso py=0.3 p;=0.7 Yy cercano al final de su

vida util pp=0.1 p;=0.9

Perfil de temperatura

Una de las variables de entrada del sistema aceite papel es la temperatura, como ya se vino estudiando
en capitulos anteriores, ésta es determinada por la temperatura ambiente en que se encuentra el
transformador y por el calor generado por los devanados del transformador durante su
funcionamiento. En el caso de un transformador de una subestacién de transmisién, el perfil que se
gener6 fue resultado de combinar la variacion de temperatura de un dia con maximos de temperatura
para las regiones de México donde se presentan las condiciones mas adversas para su funcionamiento,
junto con la variacién de la cantidad de calor generado que se produce en un transformador cuando la
potencia de carga demandada varia durante el dia. Se puede demostrar que este perfil también es
aplicable a los transformadores de corriente ya que el calor que es disipado por el ndcleo y los
devanados posee una relacion aproximadamente proporcional a la potencia transportada por la linea a

la que se encuentran conectados.
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perfil de temperaturas
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Figura 4.4. Grafica del perfil de temperatura

De esta manera se puede obtener un perfil de temperaturas tipicas al comportamiento de un

transformador de potencia instalado en una subestacion, como el que se muestra en la figura 4.4

4.3. Resultados del estudio PCA usando el algoritmo de entrenamiento

Para realizar el estudio PCA de las variables del sistema se cre6 un script en el software matlab para el
cual se tomaron las variables de salida del sistema en condiciones de operacion normal, y se realiza la
normalizacién del vector de datos de cada una de las variables. Después para estos datos se procede a
generar la matriz de correlaciéon del sistema, y calcular posteriormente los valores propios y los

vectores correspondientes, con base en su grafica SCREE se procedi6 a seleccionar en los mismos.
Los resultados que se obtienen al ejecutar el script son:

El vector de medias de la coleccién de datos.

El vector de desviaciones estandar de la coleccién de datos.

Los valores propios de la coleccion de datos.
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La matriz de vectores propios.

Ademas del siguiente vector de componentes principales de dimension 4x2.

El uso del script generado no es limitado, éste también permite la normalizacion y obtencion de los
parametros de entrenamiento PCA en sistemas que posean mas variables de entrada y salida. Por lo
que este script no queda limitado al caso de estudio y se puede aplicar a otros sistemas con sélo tener
una serie de datos de las variables del sistema en funcionamiento normal, quedando como tarea al
disefiador seleccionar y aplicar el tipo de clasificador de fallas que se considere adecuado y de

identificar cada uno de los casos de falla del sistema.

4.3.1 Umbrales de falla

La clasificacion de las fallas se llevo a cabo mediante el principio de prueba de la hip6tesis, se decidio
realizar el célculo para un rango de muestras en la que es observable el efecto de los fenémenos que
ocurren en el sistema, que es determinado por la naturaleza y las propiedades cuantitativas de sus
elementos y de las probabilidades de falla contempladas para cada una de las partes del periodo de

vida del transformador.

Probabilidad de falla

N=6 N=12 | N=24

0.6250 | 0.6250 | 0.6250
0.5120 | 0.5685 | 0.5968
0.3320 | 0.4785 | 0.5518

Tabla 4.1 Valores del umbral con respecto a las probabilidades de falla para cada numero de muestras
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Para la tabla 4.1, el nimero de muestras para realizar la deteccion se determind por valores
experimentales en los que se observa que los efectos de propagacion de la humedad en el sistema
ocurren en lapsos de entre 10 y 24 horas, por lo que los transitorios tardan en desaparecer esa cantidad

de tiempo.

4.4 Desempenio del sistema de deteccion de fallas

Para realizar la matriz de confusién y trazar la curva ROC se realizaron 252 experimentos de falla,
donde los casos de falla para el sistema son dos: ausencia de falla y falla presente. Para este
experimento solamente existe un caso de falla ya que se no se toman en cuenta los casos en que un
transductor o sensor falla, o los casos de fallas eléctricas como sobrecalentamiento o corto, el cual es
detectado inmediatamente por umbrales fijos en los sensores de temperatura, voltaje y corriente.
Tampoco son contemplados los casos de falla catastréfica como seria el caso de fugas de aceite del
tanque con la consecuencia de sobrecalentamiento debida a la falta de aceite.

De los 252 experimentos que se realizaron en 139 no hubo falla 'y en 113 se detectd falla. Este mismo
namero de experimentos se realizd para cada uno de los nueve casos de umbrales de falla para las

distintas probabilidades y numero de muestras.

Co C: 6 muestras

Co Ci 12 muestras

0.000% | 0.000%

Figura 4.5 Matrices de confusion para probabilidad de falla de
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Co Ci 6 muestras

1.493%

0.725%

Co Ci 24 muestras

0.000% | 0.000%

Figura 4.6 Matrices de confusion para probabilidad de falla de

Co C, 6 muestras

0.000%

Co C, 12 muestras

0.000%

Co C, 24 muestras

0.000% | 0.000%

Figura 4.7 matrices de confusidn para probabilidad de falla de

Como se observa en las matrices de confusion del sistema, en general los porcentajes de falsas
alarmas relativos tienen muy buen desempefio para casi todos los casos, con excepcién de los valores
a 6 muestras con probabilidad de falla de . Donde el error porcentual llega a 5.953%

siendo éste el caso con peor desempefio de todo el conjunto. En las 24 muestras seleccionadas el
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desempefio para cada una de las probabilidades de falla es excelente, teniendo porcentajes de errores
relativos y falsas alarmas de 0% para cada una de las probabilidades de fallas, quedando claro que

para mayor nimero de muestras menor nimero de detecciones erréneas.

En cuanto a la curva ROC de cada probabilidad el desempefio es bueno para todos los casos siendo
para 24 muestras el mejor, en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se puede observar que, las dos rectas que
forman cada una de las curvas tienen un angulo de casi 90°, esto significa que el clasificado de fallas
tiene un excelente desempefio para cada una de las probabilidades de falla. Ademas, el desempefio
para seis muestras también es aceptable ya que este sigue estando aln muy por encima del criterio

para definir que el comportamiento es regular.

Por lo tanto, se puede tener una buena confianza en este sistema de deteccion de fallas para ser
aplicado a un caso real y utilizarlo en campo. Los resultados que este sistema presenta en las
simulaciones, indican ademas que es bastante robusto y que se puede adaptar a otros transformadores

simplemente obteniendo sus valores normalizados y sus vectores de componentes principales.

Curva ROC para transformador nuevo
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Figura 4.8 Curvas ROC del clasificador para un transformador nuevo

77



Curva ROC para transformador a mitad de su vida
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Figura 4.9 Curvas ROC del clasificador para un transformador a la mitad de su vida dtil

Curva ROC para transformador al final de vida util
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Figura 4.10 Curvas ROC del clasificador para un transformador al final de su vida util

4.4.1 Respuesta al sobrepaso y tiempo de deteccion de falla

Como se ha estudiado en capitulos anteriores la baja afinidad del aceite al papel afecta directamente
su baja solubilidad, que a su vez afecta la velocidad que tiene el sistema en absorber el agua que entra
a este. Es por eso que cuando se introduce la falla en el sistema, el contenido de agua se incrementa
lentamente por alrededor de algunas horas hasta que se alcanza el valor de falla. En una insercion
subita de agua algunas variables del sistema experimentan un sobrepaso considerable, el cual depende

de la velocidad en que el agua penetra al sistema, tomando en cuenta estos efectos se puede realizar la
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simulacién de una apertura en el tanque del transformador que esta introduciendo humedad al sistema.
La capacidad del sistema para detectar el momento en que el contenido total de agua se ha superado
(en especifico, el tiempo en que se detecta el maximo valor del umbral), es afectado directamente por
la probabilidad de falla que se le asigna al sistema. También el nimero de muestras que son usadas en
la media en tiempo real, puede afectar la velocidad en que se realiza esta deteccion. En las figuras

4.11, 412 y 4.13 se puede observar como varia el tiempo de deteccion de acuerdo al nimero de
muestras.
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Figuras 4.11 Detalle del tiempo de deteccidn de falla para una media de 6 muestras
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Figuras 4.13 Detalle del tiempo de deteccidn de falla para una media de 24 muestras

Es de observarse que el tiempo en que se dispara la alarma antes de que el nivel de falla de humedad
se alcance puede de ser incluso hasta 20 horas antes que se observe humedad dentro de las fibras de
papel, aunque se podria tomar esto como una falsa deteccion, se debe notar que este adelanto en la
deteccion de las fallas es observable con cambios muy repentinos del contenido de humedad del
sistema. Esto ocurre con una insercion seria de humedad en el tanque, ya sea por aberturas en el sello

del tanque o la descomposicion de algunos de los materiales en él.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se tiene un sistema termodindmico complejo que estd conformado por el tanque, el sistema de
enfriamiento, los aislamientos de aceite, papel y los propios arrollamientos del trasformador. Por lo
que respecta al modelado del transformador, existen muchos modelos de simulacion que van desde
modelos muy simples con un grado de aproximacion bastante lejano hasta modelos numéricos y con
parametros distribuidos que tienen un grado de aproximacién grande pero que pocas veces se pueden

ajustar a un transformador en la realidad.

El modelo de simulacién seleccionado, aungue tiene una baja complejidad logra una buena
aproximacion en la deteccion de fallas. Ademas como se demuestra en (Hribernik, 2007) para este
modelo solamente se necesitan algunos datos como la cantidad de aceite, la masa del papel y el grosor
de este, entre otras; y no depende de la geometria de los elementos.

Por el hecho de que el modelo es la aproximacién a las magnitudes promedio del transformador, éste
es también aplicable a otros tipos de transformador que tengan las caracteristicas de tener
enfriamiento con aceite y aislamientos de papel, por lo que se puede utilizar para representar

transformadores de corriente.

Se puede concluir entonces gue el sistema de deteccién de fallas propuesto para este modelo puede ser
aplicado facilmente a un caso real de transformador, ya que solamente es necesario aplicar de nuevo
el algoritmo de aprendizaje indicado en el método del PCA, debido a que tanto el generador de
residuales v el clasificador de falla no son generados a partir de los parametros del transformador sino

de las sefiales que se toman de éste.

Dado que el sistema posee muy pocas variables de entrada y salida, el propésito principal de trabajar
con componentes principales es la de correlacionar el sistema con cada una de sus variables y asi
poder reducir el ruido y las sefiales que no tienen que ver con las fallas que hay en el sistema, y

aplicar umbrales de falla més precisos, requiriendo un nimero menor de muestras en este estudio.

El uso del principio de prueba de la hip6tesis como clasificador de falla es muy adecuado ya que es

posible identificar los distintitos escenarios de falla utilizando una sola variable.
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El sistema de diagnostico se planted para utilizarse cuando el transformador esta en linea sin que se
requieran fuertes modificaciones en su instalacion, solamente se requiere del uso y monitoreo de
sensores de humedad y temperatura en el aceite, en conjunto con las tareas de supervision y de los
algoritmos de deteccion de falla, los cuales pueden ser realizados por un sistema con microcontrolador
0 por un paquete de software en una computadora a través de hardware de adquisicién de datos, es por

esto que es muy factible implementar este sistema de manera sencilla en una subestacion eléctrica.
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Apéndice A

Scripts y funciones para el software Matlab™

A.1l Scripts

% Agul se establecen las condiciones iniciales, y los parametros
% para iniciar la simulacioén

p=50; % numero de pasos discretizantes

dp= 4e-3 ; % espesor del papel " [m]

Mp= 7.9; %[Kg] masa del papel

Moil=466.188 ; %[Kg] masa del aceite
ko=1le6/Moil; %[ppm/Kg] constante de conversidn
h 2=(dp/p)"2; S%parametro h cuadrada

Kh=ones (1,p) *Mp/ (p*100) ; $porcentual 50kg/100%
% matriz tridiagonal A que representa la ecuacidén diferencial
A = zeros(p,p)+tgallery('tridiag',p,1,-2,1)/h 2;
%$vector U para condiciones de frontera

u = zeros(p,1l);

u(l)=1;

u(p)=1;

B=u/h_2;

%constantes para el filtro promediador

av=ones (1,24)/24;

wnd =ones (1l,24);

Figura A.1. Cédigo para establecer las condiciones iniciales para la simulacidn, en este se establecen las

caracteristicas del transformador, los vectores y matrices para el modelo del transformador.



$codigo que realiza el entrenamiento y construye la matriz de
%$vectores de carga

%X _k=Xcpl.signals.values (25:400,:);

[r,v]=size (X k); %Smatriz de datos de N muestras en condiciones
normales

u_2=mean (X k) %$obtencion del vector de medias

dev=std (X k) %$obtencion del vector de desviaciones estandar

%bucles que realizan la normalizacidén de los valores
%en la matriz de datos de entrada
for i=l:r
for j=1:v
X_nor (i,3)=(X_k(i,3)-u_2(3))/dev(3);
end
end

% este comando es el que crea la matriz de correlacion de datos del

Sistema

Ap=X nor'*X nor*1l/(r-1);

$matriz de valores propios y vector de valores propios
[V,Dl=eig (Ap)

P=V(:,3:4) %$valores seleccionados
$construccion de la matriz de vectores de carga
Qp=P*P';

Figura A.2. Script que realiza el analisis de componentes principales en un vector de datos

A.2 Funciones

function cp=equilibrio (T, co)

% funcion que describe las curvas de equilibrio en la interface
aceite papel

Kv= 273.15; %[°K] constante de temperatura absoluta

%el resultado final se calcula en dos partes
dp=c0.*4.59173*10" (1.5* (T-273.15)/ (235+(T-273.15))) /exp(7.42-
1670/ (T-10) ); %4591729
cp=2.173e-7*exp (4725.6/T) * (dp) .~ (0.6685) ;

Figura A.3. Funcion que describe la condicion de equilibrio en la interface aceite papel para los valores de

entrada
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function D=difco (T)

%esta funcidédn calcula el coeficiente de difusidn
Hmin=3600; %constante Hrs/seg
D=2.62e-13*Hmin*exp (8074* (1/298-(T+273.15) .\1));

Figura A.4. Funcién que determina el coeficiente de difusion para la temperatura de entrada
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