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RESUMEN / ABSTRACT

Los transformadores de potencia son equipos de gran importancia y su disponibilidad es fundamental para la seguridad y
continuidad del servicio eléctrico en los procesos industriales. Existen diferentes métodos de diagndstico que utilizan técnicas
inteligentes para la deteccion de fallos en los transformadores de potencia. Estos métodos, aunque tienen buenos resultados,
son dificiles de ejecutar en la practica y encuentran restricciones en la deteccion de los fallos. Este trabajo propone un método
para el diagnoéstico de fallos en un transformador de 40MVA utilizando la 16gica difusa a partir del analisis de los gases
disueltos en el aceite. La propuesta es simple, de facil implementacion y posee una buena precision en la deteccion de fallos
multiples. Con muestras de gases disueltos fidedignos garantiza una tasa total de exactitud en la deteccion de fallos incipientes
de 91.6%, mientras que el método del tridngulo de Duval es 74.1%, el método de IEC es 52.2% y el método de Rogers es
42.8%, lo que demuestra su superioridad frente a los métodos de diagndsticos convencionales. EI método, basado en datos
historicos, permite determinar la condicion del transformador sin que se afecte la continuidad del servicio.

Palabras claves: diagnodstico de fallos, l6gica difusa, analisis de gases disueltos, transformador de potencia

Power transformers are equipment of great importance and their availability is essential for the safety and continuity of
electrical service in industrial processes. There are different diagnostic methods that use smart techniques to detect power
transformer faults. These methods, although successful, are difficult to implement in practice and encounter restrictions in
the detection of failures. This document proposes a method for the diagnosis of incipient failures in a 40MVA transformer
using fuzzy logic from the analysis of the gases dissolved in the oil. The proposal is simple, easy to implement and has good
precision in detecting multiple failures. With reliable dissolved gas samples, it guarantees a total accuracy rate in the
detection of incipient faults of 91.6%, while the Duval triangle method is 74.1%, the IEC method is 52.2% and the Rogers
method in 42.8%, which demonstrates its superiority, compared to conventional diagnostic methods. The method, based on
historical data, makes it possible to determine the condition of the transformer without affecting the continuity of the service.

Keywords: fault diagnosis, fuzzy logic, dissolved gas analysis, power transformer
A fuzzy logic method for diagnosis incipient faults in a 40MV A transformer.

1.- INTRODUCCION

Se considera que un transformador ha dejado de operar correctamente cuando, por un dafio, este se vuelve incapaz de prestar
el servicio que requiere su disefio. Cuando este defecto le impide funcionar de forma normal, poniéndolo en riesgo de
deterioro, se dice que ha ocurrido un fallo [1]. La disponibilidad de los transformadores de potencia es fundamental para la
continuidad del suministro de energia en los sistemas eléctricos industriales. Por este motivo es indispensable que en los
sistemas eléctricos se incorporen sistemas de diagnosticos de fallos que permitan mantener una operacion satisfactoria a partir
de compensar los efectos de las perturbaciones y los cambios que ocurren en los procesos industriales.

En [2] se presenta un esquema donde aparecen los principales métodos de diagnostico de fallos (FDI, por sus siglas en inglés).
Estos se dividen en dos grandes grupos: los métodos basados en modelos y los basados en datos historicos del proceso. Los
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FDI que utilizan datos histéricos son considerados un tema de gran importancia para las industrias actuales ya que constituyen
una ventaja en sistemas muy complejos, donde las relaciones entre variables son no lineales y donde resulta muy dificil
determinar un modelo de forma eficiente.

Se han realizado multiples analisis y aplicaciones, basados en la historia del proceso, que utilizan técnicas de logica difusa
para la deteccion de los fallos en los trasformadores de potencia [3-6]. En estos trabajos, el estudio de la cromatografia de los
gases disueltos en el aceite (DGA, por sus siglas en inglés) se considera la técnica de mayor éxito en el diagndstico de fallos.
En [7-10] se han utilizado las Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) y en [11, 12] las Maquinas de
Soporte Vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) como las técnicas mas usadas para la clasificacion de fallos.

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

Haciendo un analisis de las investigaciones desarrolladas tltimamente dirigidas a la deteccion de fallos en los transformadores
eléctricos de potencia, se aprecia un incremento del uso de la 16gica difusa [13-16]. De la evaluacion se consider6 que ha sido
ampliamente aceptada por su contribuciéon de establecer las condiciones limites en las proporciones de los gases para
desarrollar métodos de diagnoésticos de fallos en los transformadores de potencia a partir del analisis de los gases disueltos en
el aceite. Esta técnica ofrece grandes ventajas relacionadas con el tratamiento de datos imprecisos, con ambigiiedad e
incertidumbres que estan presentes en el modelado de procesos no lineales, como es el caso del comportamiento de los gases
disueltos en el aceite de un transformador.

El objetivo fundamental del presente trabajo es disefiar un método para el diagnostico de fallos incipientes en un transformador
de 40MVA que alimenta a un Horno de Arco Eléctrico (HAE) ubicado en la Planta de Aceros Inoxidables (ACINOX) Las
Tunas. El aporte de este trabajo consiste en el disefio de un sistema de diagnostico de fallos basado en datos historicos a partir
del analisis de los gases disueltos en el aceite, utilizando herramientas de logica difusa. Otras contribuciones cientificas
fundamentales que se hacen en este trabajo son la obtencion de un método que permite elevar la capacidad de deteccion de
fallos multiples y una estrategia para determinar la condicion del transformador, sin que se afecte la continuidad del servicio
eléctrico.

2.-MATERIALES Y METODOS

2.1.- DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR DE 40MVA DE UN HORNO DE
ARCO ELECTRICO

El presente estudio se desarrolla en la empresa ACINOX Las Tunas. En este lugar, las afectaciones eléctricas se clasifican
segun un orden de prioridad utilizando categorias para cada caso. Esto significa que, dentro de las averias a resolver, las de
primera necesidad son aquellas que mas afectan la produccion del acero. En este sentido, el transformador de 40MVA del
HAE constituye un elemento fundamental dentro del sistema eléctrico de la planta. Este equipo esta disefiado para trabajar
bajo las especificaciones técnicas siguientes: potencia nominal 40 MVA a 60Hz; sobrecarga +20 %; impedancia de corto
circuito de 16.05 % vy relacion de transformacion de 34.5/0.73-052 kV. La capacidad de agua para enfriamiento de cada
enfriador es de 42 m’/h. Su maxima presion operacional es 8 bar y presenta un conmutador bajo carga con refrigeracion
forzada. Como proteccion interna para fallas pequefias, tiene instalado un relé de gas y/o presion Buchholz de tipo Custos RR-
RRF-GQ. Incorpora, un analizador de gases disueltos en el aceite de tipo Hydrocal 1008, lo que facilita el diagndstico de los
gases en tiempo real.

2.2.- ANALISIS DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS OCURRIDAS EN
LA ACERIA

En esta seccion se presenta el estudio estadistico de los principales fallos en los transformadores de potencia y el caso particular
del transformador de 40MVA. En el mundo, las estadisticas de los fallos en los transformadores de potencia hasta 700 kV
indican que el 38 % de estas estan relacionadas con los devanados; el 31 % con los cambiadores de tomas o derivaciones bajo
carga (OLTC, por sus siglas en inglés); el 17 % en los bushings, el 8 % en el aislamiento y el 6% en los accesorios[17]. En
Cuba, las estadisticas de los fallos tipicos para transformadores del Sistema Electro-energético Nacional (SEN) muestran que
los puntos principales de fallos y, por tanto, los que deben ser monitoreados con maxima prioridad, son los devanados y los
OLTC [18].
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La Tabla 1 muestra la informacion de las afectaciones eléctricas ocurridas en los ultimos cinco afios de las principales areas
en la Planta de ACINOX Las Tunas: El Horno de Arco Eléctrico, el Horno Cuchara (HC), la Estacion de Espera (EE), La
Instalacion de Vaciado Continuo (IVC), entre otros.

Tablal
Interrupciones en los ultimos cinco afios ocurridas en las principales areas de la aceria

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

Del estudio realizado se obtiene que en el area HAE ocurren 272 interrupciones eléctricas, equivalente al 25,8 % del total de
las interrupciones, en el HC ocurre el 21,5 %, en la EE el 19,9 %, en el IVC el 18,2 % y en otras areas el 14,6 %. Como puede
apreciarse, el circuito HAE presenta una incidencia superior al resto de las areas. Se decidi6 analizar los registros historicos
de los fallos a través del sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en inglés) WinCC, el
Sistema de Mantenimiento de la Empresa y los reportes de la produccion por diferentes especialistas. Se demostré que el 16,5
% estan relacionadas con el interruptor principal del HAE, el 31,6% con los motores eléctricos de la Planta de Depuracion de
Humos, el 45,6 % con el transformador del HAE y el 6,3 % con los demas elementos del sistema eléctrico del HAE.

Teniendo en cuenta la superioridad de las afectaciones eléctricas en el area HAE y lo inaceptable que es la interrupcion del
suministro en transformador de 40 MVA, se decidi6 escoger dicho elemento como objeto para el disefio del método de
diagnostico de fallos que se propone.

A partir de realizar una inspeccion en el proceso sidertrgico de la planta de ACINOX Las Tunas y el criterio de los expertos,
se determinaron los fallos mas frecuentes que incidieron en las interrupciones del transformador de 40 MV A que alimenta el
horno. Los mismos se ubicaron en los bushings, los devanados y los cambiadores de derivaciones, siendo el punto mas débil,
el aislamiento. Por lo tanto, se decidié diagnosticar los fallos siguientes: Descargas parciales (DP), Descargas parciales de
baja energia (D1), Descargas parciales de alta energia (D2), fallo térmico < 300°C (T1), fallo térmico entre 300°C y 700°C
(T2), fallo térmico de alta energia > 700°C (T3) y F7: fallos multiples (Fm). En este documento los fallos T1 y T2 no se
diagnosticaran separados ya que en los experimentos de los sistemas de diagnosticos de fallos actuales ambos son considerados
fallos térmicos de baja energia < 700°C (LTF, por sus siglas en inglés) [19].

2.3.- DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE DISENO

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

En todo transformador de potencia inmerso en aceite mineral, la combinacion particular de gases que es generada en este
material aislante, depende de la naturaleza del proceso de fallo y esta relacionada con el nivel de energia y la temperatura en
el lugar del fallo, ver Fig. 1 [1].
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Figura 1
Concentracion relativa del gas en funcion de la temperatura y el tipo de fallo.
Fuente: Guia para la interpretacion de los gases disueltos en aceites generados en los transformadores [1]

Para la deteccion de fallos en los transformadores de potencia a partir del analisis DGA, los métodos de diagndsticos
convencionales mas usados en la industria son los siguientes: Método de los Gases Claves, Método de Doernenburg (DRM,
por sus siglas en inglés), Método de Rogers (RRM, por sus siglas en inglés), Método de IEC (IRM, por sus siglas en inglés)
y los Métodos de Duval [20]. Estas técnicas utilizan para la interpretacion de los fallos los gases siguientes: hidrogeno (H>),
etano (CyHs), metano (CHy), etileno (C2Has) y acetileno (C,Hy).

De acuerdo a lo estudiado en investigaciones previas [19, 21-23], se realiza una propuesta de disefio para diagnosticar los
fallos en el transformador de 40MVA que alimenta el HAE de la planta de produccion de ACINOX Las Tunas. La propuesta
utiliza los umbrales de los gases obtenidos a partir del conocimiento de expertos y el analisis del comportamiento histérico de
las concentraciones de los gases disueltos en el aceite mineral de cuatro transformadores de potencia OLTC de la aceria. Con
esto se ofrece una solucion simple para determinar la condicion normal del transformador de 40 MVA durante el servicio.

En el deterioro de un transformador predominan los fallos térmicos o eléctricos, o en el peor de los casos, es resultado de la
coexistencia de diferentes fallos. Cuando existen fallos multiples, el analisis de los gases disueltos en el aceite de un
transformador puede dar lugar a diagndsticos errados que dificultan las gerencias del mantenimiento [20]. Es por ello que el
desarrollo de sistemas de diagnostico de fallos multiples en los transformadores de potencia es considerado un tema de gran
importancia para los investigadores de la comunidad FDI, donde el efecto de los fallos en el equipamiento puede tener un
impacto desfavorable en la disponibilidad de los sistemas eléctricos industriales.

El método propuesto en este trabajo utiliza una extension del método del tridangulo 1 o método clasico de Duval (DTM, por
sus siglas en inglés), lo que garantiza buenos resultados en la identificacion de fallos multiples. El método de Duval realiza el
diagnostico de los fallos mediante la obtencion de un punto dentro de un triangulo equilatero cuyas coordenadas estan dadas
por las proporciones de los gases siguientes: %C:Haz, %C;Hs4 y %CHy. Esta técnica considera que la suma de estas
concentraciones representa un 100% y realiza la identificacion de los fallos a partir del célculo de los por cientos de
participacion de cada uno [1].

DTM es superior al resto de los métodos convencionales en el diagnostico de fallos en los transformadores de potencia [24].
Sin embargo, no es efectivo para clasificar puntos de datos de fallos en los limites de la Tabla 2, por lo que los fallos en estos
lugares, se tratan como diagnosticos no resueltos [20]. Ante este inconveniente, el analisis de los gases disueltos se ha
empleado utilizando la 16gica difusa en base a los conocimientos de ingenieria, lo que complementara el método de Duval
para mejorar la precision en el diagnoéstico de los fallos y elevar la exactitud en la deteccion de los fallos multiples.
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Tabla 2
Zonas limites de fallos para el triangulo 1 de Duval con DT extendida
Fuente: Autores

Tipo de Fallos Descripcion de los Fallos Valores limites de los gases (%)
DP Descargas parciales CH4=98
Dl Descargas de baja energia C,H4=23-C;H,=13.7
D2 Descargas de alta energia C2H4=23;40.7-C,H,=13.7;29.7
T1 Averias térmicas a T <300°C CH4=98-C,H4=20-C,H,=3.3
T2 Averias térmicas 300°C < Temperatura C,H4=20-C,H4=50-C,H,=3.3
<700°C
T3 Averias térmicas a Temperatura > 700°C C,H4=50.7-C,H,=14.3
DT Mezcla de averias térmicas y eléctricas C,H,=13.7;3.3;29.7;14.3-C,H4=39.3;50.7

El método de diagnostico de fallos propuesto (FDIp) utiliza la version de su triangulo clasico de Duval a partir de los limites
de frontera que se presentan en la Tabla 2. Este trabajo constituye una extension de Duval ya que conceptualiza todos los
limites de la zona de mezcla de averias térmicas y eléctricas (DT, por sus siglas en inglés) como zona de fallos multiples. La
propuesta de diagndstico propone un método que utiliza los datos de los limites de los gases de tabla 3, lo que constituye una
solucion de baja complejidad para mejorar la identificacion de los casos DGA.

Ademas de las variables de entrada %C,Ha, %C>Hs y %CHa, se monitorizan las cantidades de los gases en partes por millon
(ppm) siguientes: H,, C,Hg, CH4, C;Hs y CoHa. Los sintomas %C;Hs, %C,Hs y %CHs, no tienen sentido, si las
concentraciones de la tabla 3 se encuentran en el rango adecuado, lo que representa que el transformador se encuentra en buen
estado y la muestra DGA se considera normal (N).

La degradacion térmica tanto del papel como del aceite, estan profundamente vinculadas a la magnitud de la carga que
alimente; en dependencia de la misma, asi seran los niveles de temperatura que se alcancen en el transformador [25]. Para la
construccion de la Tabla 3 se combinan las estadisticas de los gases normales de IEC para transformadores OLTC en servicio
referida en [26] y los datos historicos del comportamiento de los gases de los cuatro transformadores de potencia OLTC
siguientes: transformador de 40MVA (T5) que alimenta el HAE, el transformador de 20 MVA que alimenta el sistema
eléctrico del HC (T6) y dos transformadores de 63 MVA de la Subestacion 220 kV de ACINOX Las Tunas (T1 y T2).

Tabla 3
Umbrales limites de los gases claves para muestras DGA normales
Fuente: Autores

Limites minimos (ppm) Limites maximos (ppm)
H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6
63 29 78 102 47 151|121 272 253 73

En la Fig. 2 se observa la estructura del sistema de diagndstico de fallos que se propone a partir del analisis cromatografico
de los gases. Primeramente, se comprueba que las cantidades de los gases claves no superen los limites identificados en la
Tabla 3. En caso de ser sobrepasados se realiza el proceso de fuzzificacion, donde cada una de las variables sintomas %C>Ha,
%C>Hs y %CHy se convierten en variables cualitativas.
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Figura 2
Esquema del sistema de diagnéstico de fallos para el transformador de 40MVA.

En [20] los autores presentaron un esquema de deteccion de fallos en transformadores de potencia en el que validaron de
forma cruzada diferentes conjuntos de funciones de pertenencia para la misma base de reglas. Estos investigadores utilizaron
171 casos DGA de fallos conocidos y compararon las funciones de pertenencia difusas siguientes: trapezoidal, triangular,
gaussiana y campana. Del analisis de los resultados del diagndstico de fallos en [20] se confirmd que la funcion trapezoidal
obtuvo un 87.7% de exactitud, en cambio, las funciones triangulares, gaussiana y de campana obtuvieron 85.9%, 81.2% y
83% de exactitud respectivamente.

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

Basado en [20] la extension de DTM en la propuesta de disefio se tiene en cuenta al afiadir 0.7% a todos los limites de la zona
DT. Por ejemplo: los limites de %C,H; se ubican en 4.7, 13.7, 15.7 y 29.7 con la nueva propuesta. Este incremento hace que
los puntos de datos de los fallos que se encuentran en estos limites se consideran DT y que los limites de fronteras de los
poligonos colindantes sean modificados. Esto se hace con el objetivo de evitar redundancia durante la clasificacion de los
fallos simples.

Las variables de entrada del FDIp se representan mediante funciones de pertenencia que estan definidas a través de los
conjuntos difusos (Mfl, Mf2, Mf3, Mf4 y Mf5) como se muestra en el ejemplo de la Fig. 3a] para el caso del acetileno. La
Fig. 2 b) muestra la fuzzificacion de todos los fallos que se desean diagnosticar. En esta variable de salida se consideran cinco
tipos de fallos en la categoria de fallos simples (Fi: PD, Fa: D1, F3: Dy, F4: LTF y Fs: T3) y un fallo en la categoria de fallos
multiples (F¢: Fm). Este ultimo representa la mezcla de fallos térmicos y eléctricos de poligono DT de Duval con la nueva
extension de los limites de fronteras de DT. Los seis conjuntos difusos que representan la salida del método propuesto se
ubican en el rango de 0 a 12 como se muestra en la Fig. 3 b).

A todas las reglas usadas en esta investigacion se les confiri6 el mismo orden de operacion, debido a que todas son igualmente
importantes. Son del tipo Mamdani y su disefio es de tal modo que cuando un punto de datos se encuentre en cualquiera de
las zonas de identificacion: Fi, Fa, F3, F40 Fs, se diagnostique un unico fallo. En caso de que el punto de datos pertenezca a
los limites de la zona DT o dentro de ella, entonces se diagnostican Fp,.
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Figura 3
Proceso de fuzzificacion de las variables del sistema propuesto. a) Fuzzificacion de la variable de entrada C:H:; b) Fuzzificacion
de los fallos del transformador de potencia.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar el FDIp se emple6 el sofiware MATLAB®. Para ello se utilizaron un total de 91 muestras de gases distribuidas
de la forma siguiente: 9 (DP), 9 (Dy), 27 (D>), 8 (LTF), 12 (T3), 9 (Fm) y 17 (N). Todos los casos DGA analizados provienen
de dos fuentes fundamentales: 24 casos pertenecen a mediciones de los gases de la operacion del transformador de 40MVA,
que da servicio al HAE en la planta de ACINOX, Las Tunas durante los mantenimientos realizados a los transformadores (T1,
T2, TS y T6). La otra fuente, con 67 muestras de aceite, se escogié de la base de datos de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) referida en [26]. Todos los registros de los datos corresponden a muestras creibles
DGA donde los transformadores de potencia fueron inspeccionados visualmente por ingenieros experimentados. En todos los
casos de fallos identificados, los transformadores se retiraron del servicio por expertos en mantenimiento.

En [13, 27] los autores investigan la precision de los métodos para el diagnostico de fallos de transformadores de potencia
reales basados en datos historicos DGA. Por lo anterior, se seleccionaron las técnicas convencionales para la comparacion con
el método propuesto (FDIp). Los resultados que se representan en la Tabla 4 muestran que el FDIp tiene un mejor desempeiio
en la deteccion de fallos frente a los métodos convencionales. Aparece una comparacion respecto a los tipos de fallos
analizados teniendo en cuenta las malas interpretaciones (MI) de cada uno durante el diagnoéstico.

Tabla 4
Comparacion del FDIp con los métodos convencionales con respecto al tipo de fallo.
Fuente: Autores

Total de RRM IRM DTM FDIp
Fallos | “Casos  MI [Exactitud (%) MI |Exactitud (%) MI | Exactitud (%) MI | Exactitud (%)
DP 9 7 22 3 66.7 0 100 0 100

DI 9 3 66.7 4 55.6 1 88.9 1 88.9

D2 27 |12 55.6 8 70.4 4 85.2 2 92.6
LTF g 5 375 3 62.5 2 75.0 1 87.5

e 12 7 417 5 583 1 91.7 2 833
Fm 9 - 0 - 0 2 778 0 88.9

N 17 |12 763 - - - 0.0 0 100

El método FDIp en 91 muestras de casos DGA logro identificar todos los fallos correspondientes a las descargas parciales,
las descargas de baja energia en un 88.9% y las de alta energia en un 92.6%. Identifica los fallos de sobrecalentamiento de
baja y alta temperatura en un 87.5% y los fallos térmicos de alta energia en un 83.3%. Aunque el método clasico de Duval
también produce buenos resultados, la Fig.4 representa como los resultados en la identificacion de los fallos cercanos a los
limites de las zonas tienden a juzgar incorrectamente el tipo de fallo representandolos como diagnosticos incorrectos o no
resueltos. Por otro lado, se determind que los datos encontrados en los limites estrictos de la zona DT mal interpretan los
resultados del diagnostico para reconocer la existencia de fallos multiples como es el caso del punto Cr, en los limites del
poligono DT.
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Figura 4
Resultados del diagnoéstico con el método clasico de Duval.
Fuente: Autores

En [20] los autores combinan modelos de ANN con la 16gica difusa lo que provee un diagnoéstico de fallos mas completo ya
que cuenta con capacidad de aprendizaje y toma decisiones basadas en reglas difusas. Aunque su propuesta tiene buenos
resultados en el diagnéstico de fallos multiples, la amplitud que se hace de Duval no permite la deteccion de fallos como Ch,.
Tanto el modelo de [20] como el método de DTM en [1] ubican el punto Cy, en la zona D2, lo que conduce a una accion de
mantenimiento inadecuada. Este inconveniente se debe a que los fallos que se encuentran en los limites de las fronteras
interiores se ubican en areas de transicion difusa, tan estrictas, que son dificiles de interpretar porque comparten informacion
entre uno u otro fallo [28].

Al extender 0.7% en los limites de frontera de DT, el FDIp ofrece una soluciéon que permite mejores resultados en la
identificacion de los fallos cercanos a los limites de la zona DT. La Fig.4 muestra como los datos de gases normales que no
representan peligro para el transformador tienen posibilidad de insertarse en diferentes poligonos de Duval. En este caso, la
mayoria de los puntos se encuentran ubicados dentro de los poligonos D2 y DT, esto no significa que se esta en presencia de
fallos activos. Cada muestra DGA puede conducir a errores de interpretacion en los métodos de diagnostico de fallos basados
solamente en el método DTM como en [19].

El FDIp en esta investigacion mostro una gran exactitud en la identificacion de casos DGA normales, logrando clasificar como
normal las 17 muestras DGA escogidas. Con el uso de este método se consigue un nivel alto en la precision de la deteccion
de los fallos. Esta solucion simple constituye una ventaja con respecto a los métodos de diagndstico de fallos en [29-31] que
encuentran restricciones para identificar muestras de gases normales en los transformadores. Este método es util para
determinar la condicion del transformador, sin que se afecte la continuidad del servicio eléctrico.

En la Fig. 5 se aprecia la localizacion de un fallo real detectado al T2 el 16 de marzo del 2018. La interpretacion se realizo a
través de la comparacion con las pruebas termografias infrarrojas y descarga parcial. El analisis lo realizaron los especialistas
de la Empresa de Construcciones de la Industria Eléctrica (ECIE) en Camagiiey y el Departamento Eléctrico en ACINOX.
Los puntos P; y P, indican sobrecalentamiento como consecuencia del arco eléctrico entre ldminas del acero que componen
los shunts magnéticos instalados en el tanque del transformador. Este fallo se encuentra ubicado en la parte media en la fase
B del lado de alta tension.
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Figura 5
Localizacién de un fallo por termografia infrarroja y descarga parcial al T2.
Fuente: Autores

En el estudio se realizaron mediciones de los gases disueltos en el aceite obteniéndose los resultados siguientes: H, = 7ppm,
CH4 = 88ppm, C,H» = 1.5ppm, C,H4 = 54ppm y C,Hg = 74ppm. La Fig. 6 representa la estructura del modelo difuso propuesto
usando el software MATLAB® version 2018a (R2018a) con los datos del fallo T2. Los resultados muestran como el método
propuesto ante esta muestra DGA logré detectar con un fallo térmico LTF. Se demostrd la confiabilidad y efectividad del
método, lo que proporciona una nueva forma de resolver el problema.

7

Hidrogeno
> in M out - |:
a8 >
—| Estado
Metano >Tabla 3 | 61.32]
{100 x
Y “%CH4
15 ¥
YCH4-DTM 37.63
Acetileno > -
F’ + x %C2H4
-+ |—> i
54 T 1 %C2H4-DTM
in m out > 7.002
Etileno e
Fallo
¥ DTM
100 %C2H2-DTM
74 | N| 1.045]
Etano Y C2H2
Figura 6

Esquema del modelo difuso en el método propuesto.
Fuente: Autores

En los sistemas eléctricos industriales, el conocimiento preciso del estado de los transformadores es decisivo para gestionar
el riesgo asociado con la confiabilidad y brindar un servicio eléctrico de calidad. Los fallos en el aislamiento de los
transformadores son generalmente de rapida evolucion y, en su etapa final, normalmente ocasionan la generacion de descargas
parciales, llevando a la pérdida de funcionalidad del equipo, con un alto costo asociado [32].

Las paradas no planificadas y los fallos en los transformadores de potencia, pueden tener un impacto desfavorable en la
disponibilidad de los sistemas eléctricos. Por este motivo crece cada dia la necesidad de perfeccionar los sistemas de monitoreo
para transformadores de fuerza que garanticen la deteccion temprana y el seguimiento de los posibles fallos en su sistema de
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aislamiento. Con este objetivo, es indispensable que el desarrollo de sistemas de supervision y diagnésticos inteligentes
permitan mantener la disponibilidad de las redes eléctricas, el ahorro en tiempo, equipamiento, recursos y esfuerzo [32-34].
En [32-34] los autores proponen sistemas de supervision y diagnostico de fallos con un buen desempefio en los sistemas
eléctricos de potencia. En este contexto, la propuesta de logica difusa desarrollada en esta investigacion de conjunto con el
equipamiento que se dispone, constituye una herramienta util para resolver los problemas de monitoreo y diagndstico de los
fallos en tiempo real para los transformadores de potencia.

El método propuesto demostré una precision de 88.9% en la identificacion de fallos multiples. Con 91 muestras DGA de casos
confiables mostrd una tasa total de exactitud en la identificacion de los fallos en un 91.6%, mientras que el método de Duval
es de 74.1%, el método de IRM de 52.2% y el método de RRM de 42.8%. Esto demuestra la superioridad del FDIp frente a
los métodos convencionales. Se obtuvieron, ademas, mejores resultados de clasificacion que en los métodos de diagnostico
de fallos que usan logica difusa basados en los métodos convencionales [19, 35].

Los resultados del sistema propuesto constituyen un punto de partida para posteriores estudios en el diagnodstico de fallos de
los transformadores de potencia a partir del analisis de gases disueltos en el aceite. Ademas, es simple y practico, no tan
complicado como SVM, ANN vy otros algoritmos inteligentes que se describen en [36-38]. La generalizacion de este método
es objeto de estudio en el resto de los transformadores del proceso siderirgico en ACINOX y cualquier transformador de
potencia inmerso en aceite mineral instalado en el SEN.

4.- CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid y probo un método para el diagnéstico de fallos utilizando la l6gica difusa en un transformador de
40 MVA que alimenta a un Horno de Arco Eléctrico. Se comprobod que esta técnica es muy util para mejorar la precision del
analisis de los gases disueltos en el aceite y elevar la capacidad de deteccion de los fallos.

El método de diagndstico de fallos propuesto, basado en datos historicos, logrd la deteccion de los fallos multiples con buen
nivel de precision y una tasa total de exactitud del 91.6%, lo que demuestra su superioridad frente a los métodos de
diagnostico convencionales. La propuesta ofrece un método para determinar la condicion del transformador sin que afecte la
continuidad del servicio.

Los resultados del trabajo demuestran que se cuenta con una solucion simple, de baja complejidad y de facil implementacion
para el analisis de cualquier muestra DGA.
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