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Resumen / Abstract

Se expone un sistema para diagnéstico de fallas en transformadores a través de mediciones croma-
togréficas de los gases disueltos en el aceite y su procesamiento utilizando la légica difusa, herramienta
eficaz de la inteligencia artificial, como método para el diagnéstico. En este caso se escogio de entre
todos los modelos cromatograficos existentes para el diagnostico, el de la norma IEC 599, por ser en la
actualidad el de mayor validacién experimental. El sistema tiene en cuenta las tres relaciones fundamentales
y las tres relaciones complementarias entre los gases disueltos en el aceite, con vistas a la definicion del
tipo de falla. También considera la razén del incremento de produccién de los gases, para la deteccion de
una anomalia en el funcionamiento del equipo o de una agravante en el desarrollo de la falla. Por dltimo,
se incluye una serie de situaciones en las que no existe una falla totalmente definida por la clasificacién
tradicional, emitiéndose un diagnéstico mas generalizado.
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The following work deals with the presentation of a system for the diagnosis of failures in transformers,
through chromatographic measures of the gases dissolved in oil and its process of results using the fuzzy
logic, an efficient tool of the artificial intelligence, as method for the diagnosis. In this case the
chromatographic model used was chosen from the existent standard IEC 599, for being at present the one
with more experimental validation. The system takes into consideration the three fundamental and
complementary relationships among the gases dissolved in the oil, in order to define the type of failure. It
also concerns about the increase of gases, for detecting problems in the operation of equipment or of
further difficulties in the development of the failure. Finally, a series of situations where failures not totally
defined in the traditional classification are included providing a wider and more spread diagnosis.

Key words: Diagnostic, transformers, chromatographic, gas analysis

INTRODUCCION sentencias precisas sobre su comportamiento,
Un veloz desarrollo de la computacion y el incremento disminuye. La utilizacién de técnicas de inteligencia
del uso de técnicas cuantitativas, han llevado al artificial y entre ellas, la teoria de loégica fuzzy, ha
hombre a tratar de darle solucion a todo tipo de reportado resultados importantes en el tratamiento de
sistemas, incluyendo sistemas econémicos, sociales, estos tipos de sistemas.
bioldgicos, etc. Estos intentos no han dado resultados
satisfactorios, debido a que mientras méas aumenta la Sin duda alguna, la presencia del caracter borroso en
complejidad de un sistema, la capacidad de hacer el proceso del pensamiento humano no es la légica
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tradicional bievaluada, ni aun la multievaluada, sino
una légica de verdades y conectivos fuzzy, asi como
reglas de inferencia. Debido a esto se puede plantear
que la l6gica fuzzy o difusa, es quien representa, un
papel basico en lo que es una de las facetas mas
importantes del pensamiento humano: la habilidad de
resumir informacioén, es decir, extraer de las
colecciones de datos que inciden sobre el cerebro
humano, aquellas y solo aquellas subcolecciones, que
sean importantes para la realizacién de una tarea
encomendada por lo que esta metodologia es muy
efectiva en procesos de toma de decisién, donde las
fuentes asequibles de informacién son imprecisas,
interpretadas subjetivamente o inciertas como es el
caso de los sistemas expertos. En el caso a tratar se
utilizara este tipo de técnica para darle solucién a la
deteccidén y localizacion de las fallas que se presentan
en los transformadores de fuerza sobre la base del
diagndstico de los gases disueltos en el aceite que lo
conforman.

Los transformadores son partes vitales para el
funcionamiento de una estacion eléctrica, por los que
es necesario minimizar las causas de sus roturas o
salidas de servicio. Sobre la base de eso, se
necesitan cada vez mas técnicas capaces de detectar
los posibles fallos antes de que estos se manifiesten
de forma severa provocando reparaciones costosas.!
El andlisis de los gases disueltos en el aceite, ha
tenido un amplio reconocimiento a escala mundial
como un método efectivo para la deteccion de fallas
incipientes en los transformadores. Sin embargo,
diferentes métodos y criterios han sido desarrollados
en la actualidad, existiendo discrepancias en las
metodologias propuestas y los resultados que brindan.
Cada una de estas aproximaciones presenta
limitaciones y ventajas unas con respecto a las otras.
Por tanto, se puede asegurar que el problema ain
presenta un gran margen de incertidumbre y que la
experiencia, representa un papel fundamental en su
solucién, lo que implica que la utilizacién de técnicas
de inteligencia artificial, es una via importante para
tratar de eliminar esta incertidumbre y obtener un
diagnéstico acertado.

El objetivo fundamental del presente trabajo es
mostrar los resultados obtenidos en la construccién
de un sistema para el diagndstico de transformadores,
basado en el analisis de gases disueltos en el aceite,
que utiliza la l6gica difusa como arma fundamental,
en busca de una maxima exactitud de respuesta. Este
tiene como antecedente, el sistema experto?3 el cual
en este caso se actualiza, ya que utiliza una norma
mas reciente

En el sistema se utiliza el método de diagndstico
basado en el andlisis de los gases disueltos en el
aceite, que constituye una de las normas mas
reconocidas a escala mundial IEC-599,*y la que cuenta
en la actualidad con una mayor validacion desde el
punto de vista experimental.

METODO DE DIAGNOSTICO

Descripcion del método

El método utilizado, como la mayoria de los existentes
a escala mundial, se basa en la medicion de los
siguientes gases: hidrégeno, metano, etano, etileno,
acetileno, mondxido de carbono y diéxido de carbono,
pues sus concentraciones disueltas pueden variar con
la severidad y naturaleza de diferentes fallas. En la
tabla 1,5 se muestran como ejemplo algunos de los
limites de sensibilidad establecidos, los cuales definen
los valores minimos a considerar en el sistema.

Tabla 1
Limites de sensibilidad de los gases
Limites de

sensibilidad (S)
Gas Notacion quimica
Hidrégeno H, 5 ppm
Oxigeno o, 50 ppm
Metano CH, 1 ppm
Dioxido de
Carbono €0, 25 ppm

Los valores de concentraciones por debajo de los
limites de deteccidon S que aparecen en la tabla 1,
deben ser sustituidos por los valores que aparecen en
dicha tabla.

Un segundo filtro de los valores medidos es el de los
valores normales de las concentraciones de gases,
estos estén definidos en la referencia 2 con un 90 %
de probabilidad de que no exista falla. En la tabla 2,
se muestran como ejemplo, estos valores para
transformadores no equipados con cambiatap bajo
carga o con uno en un tanque aparte del principal, que
es el caso mas frecuente.

El modelo de diagnéstico empleado en la mayoria de
estos métodos, se basa en relaciones especificas
entre la concentraciones de los gases. En este caso,*
estan normalizadas las relaciones que aparecen en la
tabla 3, donde se dan como ejemplo algunos de los
tipos de fallas y comportamiento de estas.
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Tabla 2

Limites de los valores normales (ppm)

Tipo C,H, H, | CH | CO| CO, | CH, | CH,
Sin 60- 60- | 540- | 51001-

otc | 350 | 150 | 280 | 900 | 3000 | 50-90 | 40-110
donde:

OLTC: Cambiador de derivaciones bajo carga.

Solapamiento de las zonas

Puede ocurrir solapamiento por ejemplo entre las fallas
D1y D2, lo que significa que en algunos casos debe
ser dada una distribucién dual de D1 o D2.

Algunas combinaciones de las relaciones gaseosas,
que caen fuera de los limites definidos en la tabla 3,
pueden ser consideradas como una mezcla de fallas,
o nuevas fallas, las cuales se combinan con un alto
nivel de gases.

En tales casos, la tabla 3 no puede brindar un
diagndstico, y es necesario determinar cuél
caracteristica de falla es la mas cercana. La tabla 4,4
es utilizada entonces, para obtener una distincion
entre (PD), (D) y fallas (T), como un diagnéstico burdo.

Otro factor fundamental utilizado para determinar la
intensidad del fendmeno detectado es el célculo del
rango de produccién de gases en mililitros /dia, segun
lo que se evalla a través de la expresién (1).

Tabla 4
Determinacion del tipo de falla en los casos
de incertidumbre
Caso C,H, CH, C,H,
C,H, H, C,H,
PD <0,2
>0,2
<0,2
- m
Rango en mL /d ~Yo-y)m
r (dz - dl) (1)

donde:

y, = Andlisis de referencia.

y, = Ultimo analisis.

(y, -y,) = Incremento en uL/L de aceite.
m = Masa de aceite en kg.

p = Densidad en kg/ma.

d, = Fecha para y,.

d, = Fechapara y,

Los rangos de produccion de gases normales
apropiados para transformadores de potencia en
mililitros por dia (mL/dia), excepto para el caso de
transformadores que respiran a la atmésfera, segun
se muestra en la tabla 5.

Tabla 3
Interpretacion de los resultados del andlisis de gases

C,H, |CH,| C,H, | CO, O, C,H,
Caso Falla caracteristica

C,H, H, C,H, | CO N, H,
PD Descargas parciales <0,01 | <0,1] <0,2

. . 0,1-
D1 Descargas de baja energia >1 05 >1
T3 Falla térmicaT>700 °C <0,2 >1 >4
P Falla del papel <3
(0] Oxidacién del aceite <0,3
c Contaminacién con aceite =2=<
OLTC 3
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Tabla 5

Rangos de produccién de gases para
transformadores de potencia en mL/dia

Gas Notacion Niveles
Hidrégeno H, <5
Metano CH, <2
Etano C,H, <2
Etileno CH, <2
Acetileno CH, <0,1
Monoxido de co <50
Carbono

Dioxido de

Carbono €O, <200

SISTEMA EXPERTO
Disefio del sistema
Un sistema experto con logica difusa se basé6 en 4
componentes fundamentales segln la referencia 1:
La base del conocimiento, el motor de inferencia, la
base de datos y la interfase hombre maquina.

La base del conocimiento es la coleccion de la
experiencia del especialista la cual contiene las
relaciones fundamentales que permiten tomar las
decisiones pertinentes. Las reglas utilizadas en este
sistema son enunciadas en la forma de reglas
IF-THEN y la veracidad del mismo, estara dada por la
calidad con que dichas reglas son formuladas. El
sistema experto para el diagndstico del transformador
esta basado en lo que establece la norma IEC-599.3

El motor de inferencia es el encargado de controlar la
estrategia de razonamiento del sistema. ElI mismo
comprende las relaciones difusas utilizadas en la base
del conocimiento asi como todos los algoritmos que
rigen la secuencia de trabajo del sistema experto en
su totalidad. En la base de datos se almacenan las
variables utilizadas, en este caso la concentracién de
los gases tanto del estado actual del sistema como
los datos histéricos del mismo. Para el disefio de las
interfases se crearon ventanas interactivas con el
usuario, para la entrada y la salida de la informacién.

A partir de un analisis detallado de la Norma IEC 599,
se desarroll6 el diagrama de flujo para la

programacion del sistemas experto. En la figura 1 se
presenta una simplificacion del mismo.

| TOMA DE MUESTRAS |

o R
Concent. <limS AL ,MACENARIlimS

v

| AL MACENAR Concent. | S Lims< Concent. < 10'S

FIN
Calcular el incrementc | o; | EquipoenBuen Estado.
Estaenrango Envejecimiento Normal
Se sospechala presencia de CONDICION | AL MACENAR |
unafalla < DEALERTA
CONSEJOS

v

Calcular las relaciones

Comparar con lanorma
Est&en rango

Identificar lostipos defallasiniciales

CONDICION DE ALAMA
Alta probabilidad de falla en el equipo

CONSEJOS

| AL MACENAR |

1
Diagrama de flujo.

La programacion del sistema se realizé utilizando el
lenguaje de simulacion para sistemas dinamicos,
SIMULINK, del Matlab®. En la ventana principal se
encuentran los dos subsistemas principales, DATOS
y Diagnostico (figura 2), los cuales representan la
entrada y la salida del sistema experto.

E!sistexp[i"
File Edit “iew Sirmulation Format Tools

D& sEld 2| » =« R

Sistema Expero para transformadaores de Potencia
h.Sc. Madelin Lima, Dr. Sergio J. Femandez, Dr. Ovidie Ramirez
Haga doble click en DATOS para introducir los datos

ot

DATOS

Fl100% {oded A

Sistema experto para transformadores de potencia.

2



El subsistema DATOS constituye el motor de El subsistema DATOS esta compuesto por varios
inferencia del sistema experto, al hacer doble clic subsistemas en los cuales se almacena la informacién,
sobre este se abre la ventana inicial en la cual el usuario se compara con los limites estab|ecid05, se calculan
entra los valores de concentracién de los gases
(variables de entrada del sistema experto) obtenidos
a partir de realizar el analisis cromatografico de gases
disueltos en el aceite (figura 3).

las relaciones y el incremento de produccion de gases
por dia y se realiza el proceso de inferencia difuso
(figura 5).

El subsistema Diagndstico es el encargado de brindar la T :
informacion del estado del equipo de forma tal que sea JsiseptiATes Nl
comprensible por el usuario. Para ello se crearon una serie Fle Edit View Simlaon Fomat Todls

de ventanas en las cuales en dependencia del valor en la ‘ = o

salida out del subsistema DATOS se activara una ventana .‘D &8 @| L e | B
informando sobre el estado del equipo correspondiente a la

condicién analizada (figura 4). —
M i

g
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Bloques del subsistema DATOS.
Determinacién del tipo de falla en los casos de 5
incertidumbre. 3
Para la programacién del proceso de inferencia
difuso se utilizé el Toolbox Fuzzy del Matlab®.
Primeramente se realiz6 una definicion del sistema,
- Descargas Parciales (mask) donde se decidi6 qué cantidad de variables de
CONSEJOS: entrada y de salida conforman el mismo y dentro

El equipo puede ser mantenerse en operacion con cuidado. . .
i LR de qué intervalos van a variar estas.16”
Ewalie la magnitud de la deqradacion a fraves de: cantidad total de

produccion de gases, y razon de produccion de gases.
Pulse Help para mas informacian Las variables de entrada del sistema difuso
: guedaron definidas a partir del estudio de la norma,*
escogiéndose como variables de entrada las
relaciones entre las concentraciones de los gases:

4 CH/H,, CH,J/CH, CH,J/CH, CO,/CO, O/N,, CH,/
Ventana de entrada de datos. H, y como salida la variable diagnostico (figura 6).

oK, Cancel | Help | A _11.'5!:.\: |
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Diagrama de flujo del sistema.
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El universo de variacion de cada variable de entrada,

se selecciond teniendo en cuenta el maximo valor
histérico que han alcanzado los gases
correspondientes al numerador de la relacién. Se
seleccionaron funciones de pertenencia del tipo
trapezoidal, cuyo universo de variacion se enmarcé
segun los intervalos en que se expresan los resultados
del andlisis de gases que se muestra en latabla 1. En
la figura 7 se muestra como ejemplo el conjunto de
funciones de pertenencia correspondientes a la
variable de entrada CH,/H,.

La variable de salida diagnostico en la figura 6, esta
compuesta por doce funciones de pertenencia de tipo
"Singletone” (figura 8).

1 ‘Hemhelship Function Edtor: sisteapertosugeno
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Tige it i Gl
| Pt ] g1
Rage K]
Digly R T o l s ‘
Sileced varatl ‘CHAME'

Funciones de pertenencia de la variable de entrada CH,/H.,.
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Se selecciond este tipo de funcién para garantizar
un facil calculo, a la hora de obtener el resultado
deterministico de la variable de salida del sistema,
ademas de disminuir el tiempo computacional
empleado para obtener el resultado anteriormente
mencionado.

En el disefio de este sistema fueron utilizadas doce
reglas de inferencia para describir la heuristica del
mismo, dichas reglas se muestran a continuacién
y estan incluidas en el Editor de Reglas del Sistema
Experto.



‘1"Hembership Function Editor: sistexpertosugeno] [CHJ/CH is me'dlo] then [dla.gnostlco is 8] (1?'
" 9. If [CH,/C,H, is no muybajo] and [CH,/H, is alto]
e e and [C,H,/CH. is bajo] then [diagnostico is 9] (1).
24 7206
it i T 10. If [C,H,/CH, is bajo] then [diagnostico is 10] (1).
PR ol il 11. If [0,/N, is bajo] then [diagnostico is 11] (1).
\M‘ 12. 1f [C,H, /H, is bajo] then [diagnostico es 12] (1).
f 12
CEHE!QJ:H o Por dltimo, se selecciona el método de defuzzificacion
‘m‘ o ) f a utilizar, que en este caso fue el método de
oo > .
T ponderacion del promedio.
lsly/8 ¢ L
‘XX‘ . g Analisis de los resultados
A Para comprobar la del sistema experto
\m‘ ] i propuesto, se le introdujeron datos de analisis
e cromatogréficos realizados a transformadores de
o0 " i
wavd i 7 los cuales se habia comprobado el tipo de falla
‘Xxl gue presentaban. Por ejemplo, en la tabla 6
i1 TR | aparecen datos de un transformador con una falla
\ oput vt "somosticd S .
\ﬂ‘ térmica de temperatura media (300-700 °C), el
. cual habia fallado por el sobrecalentamiento local
del ndcleo debido a la circulacién de corrientes
Cinent Varate Conent Membersip Funclon ik o b hoseec por el circuito magnético
Primeramente se efectuaron varias corridas del
Pl Haie programa con el objetivo de tener la evolucion de la
Mg diagnedien . o .
falla. Después, se realiz6 nuevamente la corrida del
programa y se obtuvo el diagnéstico que se muestra
Tipe it I i ]V en la figura 9. Este corresponde con la falla que ya
se habia detectado previamente en la revision del
_||Fe | transformador.
Range 117
Diply Rlange i Tabla 6
] Ut Cromatografias del transformador
Gas Pruebas
Ready
Fecha (3/88) (8/91) (12/95) (5/96)
. N, 72300 72300 48000 49700
Variable de salida diagnéstico. 0, 4300 2900 8500 12500
1. If [C,H,/C,H, is muybajo] then [diagnostico is 1] (1). H, 110 613 211 10
2. If [C,H/C,H, is muybajo] and [CH,/H, is extra bajo]
and [C,H,/C,H, is muybajo] then [diagnostico is 2] (1). CH, 141 262 535 16
3. If [C,H,/CH, is medio] then [diagnostico is 3] (1)
4. 1f [C,H,/C H, is not medio] and [CH,/H, is extra bajo] CHe 72 156 223 5
and [C,H,/C,H, is muybajo] then [diagnostico is 4] (1).
5. If [C,H,/C,H, is not alto] and [CH,/H, is medio] and CH, 110 393 963 15
[C,H,/C,H, is muyalto] then [diagnostico is 5] (1).
6. If [C,H/C,H, is not muyalto] and [CH,/H, is bajo] C,H, 53 53 22 3
and [C,H,/C,H, is alto] then [diagnostico is 6] (1).
7. If [C,H,/C,H, is not medio] and [CH/H, is alto] and CO 4660 7071 3535 2245
[C,H,/C,H, is extraalto] then diagnostico is 7] (1).
8. If [C,H,/C,H, is not bajo] and [CH,/H, is alto] and CG, 810 915 553 308
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Block Parameters: More Info14

~Falla Temica mask)
FALLA TERMICA 300°C¢ Te 700°C

POSIBLES ORIGENES DE LAS FALLAS:

Contactos defectunsasentre coneccionss alamiliadss (parfculaments banas
e aluminia), contactos deslizantes, contactos dentro del chucho
selectorfomacion de cabon), caneccionss destle cable yvarila conductora
k2 |os bushings.

‘Comentes circulantes enire grampas de union yfomillos grampas ylaminadas,
en cahles e fiera, soldaduras detectyosas o grampas en paniallas
magneticas.

‘Alslamiento descamado enfre conductores paralelos adyacantas en
enrallados

Diagndstico final.
9

CONCLUSIONES

1. Se ha desarrollado un prototipo de sistema de
diagnéstico a través de la logica difusa capaz de
diagnosticar fallas incipientes en los transformadores
a partir del estudio de los gases disueltos en el aceite.
2. Se valid6 el sistema propuesto mediante la
comparacion con los datos obtenidos de
transformadores con fallas reales cuyo diagndstico
por andlisis de gases se realiz6 utilizando la Norma
IEC-599.

3. Esta version de sistema experto constituye una
mejora y actualizacion del anterior que se utilizaba en
Cuba.
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