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RESUMEN

En la cadena de suministro de energia, la gestion eficiente de activos es crucial
para garantizar la confiabilidad y el rendimiento 6ptimo de los sistemas de
energia. Dentro de la transmisién y distribucion de energia eléctrica, los
transformadores de potencia (TP) son activos criticos que determinan la
continuidad del servicio eléctrico. Los TP son los equipos mas importantes y
costosos en una subestacion eléctrica, encargandose de transformar los niveles
de tensién en un circuito de corriente alterna, ya sea en subestaciones de

transmision, generacion o distribucion.

El alto valor econémico y el impacto social de los TP generan la necesidad de
desarrollar herramientas y técnicas para evaluar su condicion y prevenir fallos.
La desconexién de un TP puede afectar a ciudades enteras, haciendo vital su
continuidad operativa. En este contexto, surge el concepto de indice de Salud
(IS) del activo. Segun Antonio De La Fuente y otros, el IS es una clasificacion
que refleja o caracteriza el estado de la condicidn del activo, proporcionando una
medida cuantitativa del estado operativo del equipo. Estos indices permiten una
evaluacion rapida y objetiva de la salud del activo, guiando la toma de decisiones
de mantenimiento basadas en la condicion del activo para maximizar la

disponibilidad y prolongar su vida util.

El presente proyecto de tesis busca determinar el indice de salud de
transformadores de potencia a partir del andlisis de aceite, lo cual permite
obtener un panorama del estado interno del TP sin necesidad de sacarlo de
servicio ni intervenirlo. La empresa en estudio opera una concesion de
transmision y distribucion de energia eléctrica en cinco regiones del Peru. Para
el proyecto de tesis, se consider6 una muestra de una sola unidad de negocio

de las cinco que tiene la empresa, especificamente la UN Huancayo.

10



ABSTRACT

In the energy supply chain, efficient asset management is crucial to ensure the
reliability and optimal performance of energy systems. Within the transmission
and distribution of electrical energy, power transformers (PTs) are critical assets
that determine the continuity of electric service. PTs are the most important and
expensive equipment in a substation, responsible for transforming voltage levels
in an alternating current circuit, whether in transmission, generation, or

distribution substations.

The high economic value and social impact of PTs necessitate the development
of tools and techniques to assess their condition and prevent failures. The
disconnection of a PT can affect entire cities, making their operational continuity
vital. In this context, the concept of Health Index (HI) emerges. According to
Antonio De La Fuente and others, the HI is a classification that reflects or
characterizes the condition of the asset, providing a quantitative measure of the
equipment's operational state. These indices allow for a quick and objective
evaluation of the asset's health, guiding maintenance decisions based on the

asset's condition to maximize availability and extend its lifespan.

This thesis project aims to determine the health index of power transformers
through oil analysis, which provides an overview of the PT's internal condition
without the need to take it out of service or intervene. The company under study
operates a concession for the transmission and distribution of electrical energy in
five regions of Peru. For the thesis project, a sample from one business unit out
of the five operated by the company was considered, specifically the UN

Huancayo.
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INTRODUCCCION

La gestion de activos es fundamental para el funcionamiento eficiente de las
empresas de servicios publicos, ya que determina estrategias de mantenimiento,
momentos de reemplazo y contribuye significativamente a la optimizacién de
costos, riesgos y rendimiento. En la cadena de suministro de la energia,
gestionar eficientemente los activos en el mantenimiento es fundamental para
garantizar la confiabilidad y el rendimiento 6ptimo de los sistemas de energia.
En transmisién y distribucion de la energia eléctrica existen activos de gran
importancia, los cuales determinan la continuidad del servicio eléctrico. En este
sentido los transformadores eléctricos de potencia (TP) juegan un papel critico
ya que, El transformador de potencia es el equipo eléctrico primario mas
importante y costoso en una subestacion eléctrica. Basicamente, se encarga de
transformar los niveles de tension en un circuito de corriente alterna. Los niveles
de tensién son elevados o reducidos, dependiendo si es una subestacion de
transmision, generacion y/o distribucion (Vargas, 2020).

El alto valor del activo mencionado lineas arriba genera la necesidad de
desarrollar diversas herramientas y técnicas para evaluar su condicion y prevenir
posibles fallos, ya que no solo es el aspecto econdémico lo que lo vuelve
importante, si no, el impacto social que genera la desconexion de un TP, ya que
usualmente, ciudades enteras se encuentra dependientes a ellos, esto hace que
su continuidad operativa sea importante.

En este contexto surge la oportunidad de desarrollar el concepto de indice de
Salud (IS) del activo, que segun Antonio De La Fuente y otros el IS es una
clasificacion del activo, que esta disefiada, de alguna manera, para reflejar o
caracterizar el estado de la condicién (2022 pag. 2), esto quiere decir que
proporciona una medida cuantitativa del estado operativo del equipo. Estos
indices no solo permiten una evaluacion rapida y objetiva de la salud del activo,
sino que también sirven como una guia para la toma de decisiones de
mantenimiento basadas en la condicion del activo, priorizando acciones
necesarias para maximizar la disponibilidad y prolongar la vida util del equipo.
En los esfuerzos de tener una condicién del activo, en este caso el trasformador

de potencia, en la literatura se abarca distintos tipos de analisis para ello. Uno
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de los andlisis méas resaltantes es el andlisis de aceite del trasformador de
potencia, en el cual se desarrollan distintos analisis al medio aislante del TP,
entre los que se encuentran el Andlisis de gases disueltos (DGA) y Analisis Fisico
Quimico (FQ) que se encuentran bajo normas técnicas tales como la IEEE
C57.104-2019 y IEEE C57.106-2015 respectivamente. Analisis en los cuales se
abarca las caracteristicas dieléctricas del aceite y los productos de
descomposicion propios de la operacion del TP.

El presente proyecto de tesis busco determinar el indice de salud de
transformadores de potencia partir del andlisis de aceite, los cuales brindan un
panorama de lo que puede estar sucediendo al interior del TP, sin necesidad de
sacarlo fuera de servicio, ni intervenirlo.

La empresa en mencion, es operadora de una concesién de transmision y
distribucion de energia eléctrica a nivel de 5 regiones en el Perud, por motivo del
proyecto de tesis se considerdé una muestra de una sola unidad de negocio de
las 5 que tiene la empresa, la UN Huancayo.

Para el desarrollo del indice de salud y la categorizacion basada en el analisis
de aceite de los TP's, se usé Logica difusa, la cual contribuira en el
procesamiento de los datos. Tal como lo planteado por Andrés Ceron y otros en
su articulo “indice de Salud para Transformadores de Potencia Inmersos en
Aceite Mineral con Voltajes entre 69kV y 230kV usando Légica Difusa”, en el cual
se proporciona una metodologia para calcular el indice de salud para el sistema
de asilamiento papel-aceite en TP, utilizando I6gica difusa para 18

transformadores de una empresa del sector eléctrico colombiano.
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11

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién de larealidad problemética

En la cadena de suministro de energia, los transformadores de potencia
(TP) muchas veces representan hasta el 60% de la inversion total de una
subestacion eléctrica de potencia (SEP); de lo anterior se infiere el alto valor
econdémico individual que tiene el TP, ello hace que sea de alta prioridad el
monitoreo de la condicién de este activo tan importante. En tal sentido una
operacion segura y econdmica de los TP's se perfila como prioridad en el
marco de la gestion del mantenimiento para cualquier organizacion que
utiliza o comercializa energia eléctrica, ya que una operacion fuera de los
parametros recomendados tiene una alta probabilidad de provocar una
indisponibilidad del activo, que se traduciria en el desabastecimiento de
servicios publicos principales tales como hospitales, clinicas, hogares con
personas dependientes de equipos para vivir, negocios, organizaciones
publica, etc. Que se traducen en pérdidas econdmicas de gran magnitud.
Estas indisponibilidades son de gran impacto tanto en el aspecto social, de
seguridad y economico.

La empresa Electrocentro S.A. cuenta con un &area de mantenimiento de
transmision que se encarga del mantenimiento de las subestaciones de
potencia y lineas de transmision en 5 regiones del pais, Junin, Pasco,
Huanuco, Ayacucho y Huancavelica. Actualmente dicha area no se cuenta
con una metodologia o herramienta para saber la condicién de su activo
mas importante.

Dentro de este marco la UN Huancayo de la empresa Electrocentro,
actualmente dispone dentro de su alcance de 12 transformadores de
potencia que alimentan a las cargas de la Provincia de Huancayo y
alrededores.
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Tabla 1.1 Unidades de Negocio de Electrocentro

Unidad de Negocio (UN)

Provincias 'y  alrededores

asociadas

UN Huancayo

UN Huancavelica

UN Ayacucho

UN Selva Central

UN Tarma-Pasco-Huanuco

Huayucachi, El Tambo,
Huancayo, etc.

Huancavelica, Restitucion,
Pampas, Tablachaca, Cobriza,
etc.

Cangallo, Huanta, Mollepata,
San Francisco, Ayacucho, etc.
La Merced, San Ramon,
Oxapampa, Satipo, etc
Gollarisquizga, Huariaca, Pasco,
Ninatambo, Junin, Carhuamayo,

etc.

Nota: Las subestaciones de las UN, son de diferentes potencias, de
acuerdo a las cargas de las ciudades o anexos correspondientes.

La falta de una herramienta de conocimiento del estado del activo mas

importante  del area

de

mantenimiento  transmisién, ocasiona

mantenimientos no efectivos, planeamientos no acertados, falta de

capacitacién continua al personal, etc. Dichas problematicas han sido

identificadas en el siguiente diagrama de Ishikawa.

Figura 1.1 Diagrama de Ishikawa sobre la realidad problematica
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1.2

Formulacién del problema

121

1.2.2

Problema general

¢, Como determinar el indice de salud de transformadores de
potencia a partir de andlisis de aceite usando Logica Difusa en la
unidad de negocios Huancayo de la empresa Electrocentro, 20217

Problemas especificos

¢,Cuales son los parametros para determinar el indice de salud de
los trasformadores de potencia a partir del andlisis de aceite en la
unidad de negocios Huancayo de la empresa Electrocentro, 20217
¢De qué manera desarrollamos una metodologia para la
estimacion del indice de salud a partir del analisis de aceite usando
l6gica difusa en la unidad de negocios Huancayo de la empresa
Electrocentro, 20217

¢,Como aplicar la metodologia para la estimacion del indice de
salud con légica difusa a partir del analisis de aceite en la unidad
de negocios Huancayo de la empresa Electrocentro, 2021?

¢ Como realizar la validacion de la simulacion de la metodologia
propuesta para determinar el IS a partir del andlisis de aceite en la
UN Huancayo?

¢,Como realizar una propuesta de mejora del mantenimiento
basado en el IS de los TP a partir del andlisis de aceite en la UN

Huancayo?

1.3 Objetivos

13.1

Objetivo general

Determinar el indice de salud de transformadores de potencia a
partir del analisis de aceite usando ldgica difusa en la unidad de

negocios Huancayo de la empresa Electrocentro, 2021
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1.3.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros del indice de salud de los
trasformadores de potencia a partir del analisis de aceite en la
unidad de negocios Huancayo de la empresa Electrocentro, 2021
Estimar el indice de salud con légica difusa a partir del analisis de
aceite en la unidad de negocios Huancayo de la empresa
Electrocentro, 2021

Clasificar el indice de salud con l6gica difusa a partir del andlisis de
aceite en la unidad de negocios Huancayo de la empresa
Electrocentro, 2021.

Realizar la validacion de la simulacion de la metodologia propuesta
que determine el IS a partir del andlisis de aceite en la UN
Huancayo.

Realizar una propuesta de mejora del mantenimiento basado en el

IS de los TP a partir del andlisis de aceite en la UN Huancayo.

1.4 Justificacion
El IS dentro de la gestion de mantenimiento es una herramienta de gran
impacto que proporciona informacién general del estado del activo en
estudio, el cual es beneficioso para la toma de decisiones confiables en la
planificacion del mantenimiento, por ello, la presente investigacion

pretendi6 categorizar las justificaciones descritas a continuacion:
1.4.1 Justificacion Practica

La presente investigacion tuvo como fin, el resolver la problematica
ocasionada por la falta de una herramienta que contribuya al
conocimiento de la condicion de los TP.

Segun Bernal considera que la justificacion practica es cuando su
desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos propone
estrategias que al aplicarse contribuiran a resolverlo (2010 pag.
106). El uso de logica difusa, para la determinacion del IS, es una
estrategia que combina conceptos técnicos y tedricos, para la

obtencién de la condiciéon del activo en cuestion.
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1.4.2

1.4.3

Justificacién Metodolbgica

En investigacion cientifica, la justificacion metodoldgica se da
cuando el proyecto propone un nuevo método o una nueva
estrategia para generar conocimiento valido y confiable” (Bernal,
2010b pag. 107). En el contexto de lo planteado por Bernal, la
investigaciéon desarrollo una metodologia eficiente y confiable para
la categorizacion de la condicion de los TP's de la UN Huancayo
de la empresa Electrocentro. Para ello la presente investigacion
desarrollo un indice de salud del activo basado en el analisis de
aceite del transformador, dicha data obtenida del desarrollo de la
metodologia fue procesada usando Loégica difusa basada en el
conocimiento experto y normativas internacional que recolectan
informacion de la industria en el ambito del mantenimiento de TP,

tales como las normas IEEE.
Justificacion Social

La presente investigacion desarrolla un IS el cual contribuye en la
toma de decisiones a nivel operativo y de mantenimiento de los
TP’s, siendo el activo mas importante de las SEP's. Esto implica
una reduccién en la probabilidad de falla de los TP's, lo cual esta
relacionado con la continuidad del servicio eléctrico que brinda la
empresa Electrocentro, la cual su mayoria de clientes, son clientes
residenciales, hospitales, clinicas, empresas productoras de media
y pequeiia magnitud, etc.

Tal como describe Naupas Paitan, y otros, una justificacion social
es cuando “la investigacidon va a resolver problemas sociales que
afectan a un grupo social (2018 pag. 221).

La indisponibilidad del servicio eléctrico afecta a grupos sociales
dependientes de los servicios publicos tales como Hospitales,
clinicas y personas dependientes de equipos eléctricos para vivir,

hace que sea de un impacto mayor y considerable.
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1.5 Delimitantes de lainvestigacion

151

15.2

153

Delimitante Tedrica

La presente investigacion esta soportada tedricamente a nivel de
mantenimiento, por el concepto del indice de salud de un activo,
especificamente en los transformadores de potencia que segun
Nufez y otros, El indice de salud de un transformador es un
parametro integral que retne una variedad de datos de monitoreo
de condicion para indicar el estado general (de salud) de un
transformador (2023 pag. 52).

De la misma forma a nivel técnico la investigacién tiene soporte en
teorias como la teoria de la Tension Interfacial, como caracteristica
mecanica eléctrica del componente evaluado, en este caso
especifico de la investigacion, el aceite dieléctrico.

En el aspecto matematico la presente investigacion esta delimitado
por la teoria de Conjuntos Difusos, mas conocido como Logica
Difusa, que de acuerdo a la detallado por D'Negri, y De Vito, la
l6gica difusa en contraposicion a la l6gica binaria que admite dos
posibilidades, sea verdadero o falso, la Logica Difusa es una forma
de logica multivariada que intenta cuantificar la incertidumbre”
(2006 pag. 128).

Delimitante Temporal

La presente investigacion se considera los analisis de aceite
dieléctrico a transformadores de potencia de la UN Huancayo de la

empresa Electrocentro realizados el afio 2021.
Delimitante Espacial

El proyecto de investigacion se desarrolla en la Unidad de Negocio
Huancayo, dichas subestaciones se encuentran en la provincia de
Huancayo y alrededores, dentro de la concesion de la empresa

Electrocentro.
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Figura 1.2 Distritos de la provincia de Huancayo

Santo Domingo
de Acobamba

Pariahuanca

1 Quichuay
2 Ingenio
3 San Jerénimo de Tunan
4 San Pedro de Safio

5 Hualhuas

6 San Agustin de Cajas

7 Sicaya

8 Pilcomayo

9 Chilca

10 Huancan

11 Huayucachi

12 Viques

13 Huacrapuquio

14 Chupuro

15 Chicche

16 Huasicancha

17 Carhuacallanga

Fuente: Tomado de la web FamilySearch (2023).

Los distritos en las cuales se ubican las subestaciones de potencia
de la UN Huancayo de la empresa Electrocentro son El Tambo,

Huayucachi, Huancayo y Chongos Alto.

II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

El autor Rodriguez (2018) en su Tesis de investigacion para la
obtencién de su maestria en ingenieria énfasis en mantenimiento
“Evaluacion de la salud de activos de los transformadores de
Potencia de las subestaciones del area metropolitana del Valle
de Aburra” formula el indice de salud de activos para TP en el cual
describe sus componentes, las consideraciones de vida util,

factores de degradacion y los métodos de diagnéstico utilizados.
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2.1.2

Teniendo en consideracién los resultados de pruebas que tiene
como disponibles el DGA y pruebas Fisico Quimicas del aceite
dieléctrico.

Los autores Montane, Hernandez y Del Castillo (2021) en su
articulo titulado “Acercamiento al calculo de indice de salud de
transformadores de fuerza en Cuba”, con objetivo principal de
comprobar la metodologia de IS de transformadores de fuerza
desarrollada por el autor basado en distintos parametros como
pruebas eléctricas, nivel estructural, analisis de aceite y
aterramientos. El estudio aplico el analisis de aceite como uno de
los parametros mas importantes para la medicidén de la condicion
de los TP, dandole el valor més alto al DGA.

Los autores Tariacuri, Aponte y Cadavid (2020) en su articulo
“Indice de salud para transformadores de potencia usando el
andlisis de gases disueltos y 2-FAL” que tuvo como obijetivo
general la implementacion de una metodologia para la obtencion
del indice de salud a partir de los resultados de analisis de gases
disueltos y contenido de furanos para la clasificacion de la
condicion de los TP. En este articulo se compara los dos resultados
de cada uno de los analisis, teniendo como resultado un parecido
en la clasificacion de loa TP, pero la diferencia es en los TP's con
condicion aceptable y mala, donde cambia los porcentajes de
pertenencia. Teniendo en DGA 19,05% “Aceptables” y 14,29%
“Malos”, que mientras el analisis de furanos 23,81% “Aceptables” y
9,52% “Malos”

Antecedentes Nacionales

El autor Parraga (2019) en su tesis para la obtencion del grado de
Maestro en ciencias, con mencién en sistemas eléctricos de
distribucion “El indice de salud y su influencia en la gestién del
ciclo de vida de los transformadores del sistema eléctrico de
la mina Cobriza” plantea la influencia del indice de salud en la

gestion del ciclo de vida de los transformadores del sistema
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eléctrico de Cobriza, teniendo en cuenta la influencia de los modos
de falla, el proceso de degradacion del sistema aislante y la
aplicacion de légica difusa, en el ciclo de vida del activo en
cuestion. En la tesis se utiliza como uno de los parametros la
degradacion del sistema aislante, el cual esta representado por el
aceite dieléctrico, tanto pruebas como diagnostico que se realizan
al respecto de esta parte importante del TP.

Los autores Castillo y Robles (2022) en su tesis “Evaluacién del
indice de salud integral basado en sistemas difusos para la
gestion del mantenimiento del transformador de distribucién
de la subestacion eléctrica de la sede central SUNAT” aplican
una metodologia de sistemas difusos para calcular el IS integral de
un TP, en el cual uno de los parametros mas importantes y de gran
impacto son los resultados de los analisis de aceite, apoyandose
en las normas técnicas como IEEE C57.104 y IEEE C57.106, para
la determinacion de limites admisibles del parametro mencionado.
Los autores Mario Bernabe y otros (2019) en su paper “Logica
difusay conocimiento experto en lagestion del ciclo de lavida
de transformadores de potencia en la mina cobriza” que tiene
como principal objetivo saber la condicion de los transformadores
gue se encuentran tanto en superficie como en el interior de la mina
Cobriza, tomado como herramienta de evaluacion la herramienta
Fuzzy Logic de MathLab, la cual usando sistemas difusos, busca
encontrar un indice de salud del activo y vida remanente,
considerando parametros tales como el contenido de agua en el
aceite, la acidez, el factor de disipacion, el total de gases derivados
del petréleo en suspension y furanos. Estos parametros son

propios del analisis del aceite dieléctrico de los TP.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Cadena de valor de la energia eléctrica en el Peru

La cadena de valor de la energia eléctrica en el Perd comprende
una serie de etapas que van desde la generacion hasta la
distribucion y comercializacion de la electricidad, tal como
especifica la ley de concesiones eléctricas (LCE). “La LCE
determino la division de las actividades del sector eléctrico en
generacion, transmision, distribucibn 'y comercializacion”
(TAMAYO, y otros, 2016 pag. 105).

Figura 2.1 Cadena de valor de la energia eléctrica.

Fuente: Tomada de GPAE-OSINERGMIN (2016).

e Generacion

En esta etapa, se produce la electricidad a partir de diversas
fuentes de energia, como hidroeléctrica, termoeléctrica, edlica,
solar, entre otras. En PerQ, la generacion eléctrica se realiza
mayormente a partir de recursos hidroeléctricos, térmicos y en
menor medida, de otras fuentes renovables.

e Transmision

Una vez que la electricidad es generada, debe ser transportada a
largas distancias desde las plantas generadoras hasta los centros

de consumo. Esto se logra a través de lineas de transmision de alta
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2.2.2

tensién, que pueden abarcar largas distancias y conectarse a
través de subestaciones de potencia.

e Distribucion

En esta etapa, la electricidad se reduce a voltajes seguros para ser
distribuida a los consumidores finales, como hogares, comercios e
industrias. Las empresas distribuidoras son las encargadas de
operar y mantener las redes eléctricas de distribucion en las
diferentes regiones del pais. En Perq, estas empresas operan en
diferentes zonas del pais, como en Huancayo, Lima, Arequipa,
Trujillo, entre otras. Una de las empresas las cuales tiene la
concesion de empresa distribuidora es Electrocentro S.A., el cual

pertenece a una empresa matriz llamado Grupo Distriluz.
Subestaciones Eléctricas de Potencia (SEP)

Segun Linares una SEP, es un nodo de un sistema eléctrico de
potencia, dotado de equipos de maniobra los cuales hace posible
atender consignas operativas, como atencién de fallas y tareas de
mantenimiento. (2009 pag. 17). Dependiendo de la finalidad de la
subestacion tiene diferentes consideraciones, tanto a nivel de

tension eléctrica, cantidad de clientes, tipo de operacion, etc.

Figura 2.2 Celda de transformacién de una SEP

Fuente: Tomado de XISOEM (2022).
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2.2.3 Transformador de Potencia (TP)

Los transformadores de potencia son instrumentos eléctricos que
se utilizan para transmitir la energia eléctrica de un circuito a otro
sin cambiar la frecuencia. Ademas, sirven para transportar la
energia eléctrica entre los generadores y los circuitos primarios de
distribucion. Su funcionamiento se basa en el principio de la

induccién electromagnética. (T&D Electric, 2022).

Figura 2.3 Transformador de potencia y sus componentes
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Fuente: Tomado de Univertec (2013).
Se puede observar en la Figura 2.3, la parte activa del TP, es

conformada por los bobinados y el nicleo, estos son aislados con
papel y aceite dieléctrico, también se observa los radiadores que
se encargan de distribuir el aceite por todo el TP.

e Principio de Funcionamiento

El principio fundamental de un TP se basa en la induccion
electromagnética. Consiste en bobinas de alambre aisladas
eléctricamente, conocidas como bobinas, la mayoria de veces un
TP cuenta con dos bobinados, uno de alta tension y otro de media

o de baja tension, pero hay veces en que los TP cuentan con tres
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bobinados, alta, media y baja tensién. Estas bobinas estan
enrolladas alrededor de un nucleo de hierro laminado.

Cuando la corriente alterna pasa a traves de la bobina primaria,
crea un campo magnético variable en el nacleo. Este campo
magneético variable induce un voltaje en la bobina secundaria.

e Nucleo

Generalmente hecho de laminas de acero al silicio, el nucleo
proporciona un camino de baja reluctancia magnética para el flujo
de campo magnético generado por las bobinas primaria y
secundaria. Las ldminas se apilan para reducir las corrientes
parasitas, lo que minimiza las pérdidas por corrientes de Foucault
y las pérdidas por histéresis.

e Bobinado

Son conductores enrollados alrededor del nucleo. La bobina
primaria estd conectada a la fuente de energia y la bobina
secundaria esta conectada a la carga. La relacion entre el nUmero
de vueltas de la bobina primaria y la bobina secundaria determina
la relacion de transformacion y, por lo tanto, la magnitud de la
tension inducida en la bobina secundaria en relacion con la tension
aplicada a la bobina primaria.

e Aislamiento

El aislamiento en un TP es critico para garantizar un
funcionamiento seguro y confiable del equipo. El aislamiento
eléctrico se refiere a la separacion efectiva de los componentes
eléctricos para evitar cortocircuitos y descargas eléctricas, asi
como para proporcionar resistencia al flujo de corriente no
deseada. En un TP, el aislamiento se logra de varias maneras, y

uno de los componentes clave es el aceite dieléctrico.
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Tabla 2.1 Tipos de aislamientos y sus caracteristicas

Tipos de Aislamiento Caracteristicas

Aislamiento Liquido Propiedades refrigerantes
Aislante eléctrico
Proteger papel
Extingue arcos
Disuelve contaminantes
Aislamiento Solido Papel, cartdbn o madera
Soporta estrés mecanico,
eléctrico
Excelente aislante
Provee el espacio interno
La vida del transformador

es la vida del papel

Notas:

1. Lavidade un TP eslavida del papel, el papel se sigue usando
como medio aislante para transformadores, ya que tiene bajo
costo y cuando es impregnado en aceite tiene excelentes
propiedades dieléctricas.

2. El aceite ademas de aislar tiene la propiedad de absorber el
calor.

El aislamiento liquido en el transformador de potencia es el aceite
dieléctrico, Flores detalla que el papel que es el aislante solido
impregnado con aceite se utliza con gran profusion como
aislamiento de los devanados del transformador, por lo cual la
industria rige la premisa que, la vida de un trasformador es la vida
del papel. (2007 pag. 50).

Aceite Dieléctrico

El aceite dieléctrico, tal como lo explica Rincon, el aceite dieléctrico
es una mezcla adecuada de hidrocarburos isoparafinicos,
naftenicos y aromaticos con moléculas entre 16 y 22 atomos de
carbono (2006 pag. 419). Se utiliza principalmente en
transformadores de potencia debido a sus excelentes propiedades

dieléctricas y su capacidad para disipar el calor generado durante
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2.2.5

la operacién del equipo. El aceite dieléctrico es un tipo especifico
de aceite disefiado para cumplir con los rigurosos requisitos de
aislamiento y refrigeracion en aplicaciones eléctricas.
Las principales caracteristicas del aceite dieléctrico incluyen:
e Alta resistencia dieléctrica
El aceite dieléctrico debe tener una alta resistencia al paso
de corriente eléctrica para evitar cortocircuitos y descargas
eléctricas en los equipos eléctricos.
e Bajo factor de disipacion dieléctrica
Esto significa que el aceite tiene una baja capacidad para
disipar energia en forma de calor cuando se somete a un
campo eléctrico, lo que ayuda a mantener una alta eficiencia
y estabilidad del sistema eléctrico.
e Buena estabilidad térmica
El aceite dieléctrico debe ser capaz de soportar altas
temperaturas sin degradarse, lo que garantiza un
funcionamiento seguro y confiable del equipo eléctrico
durante largos periodos de operacion.
El aceite dieléctrico se somete a rigurosas pruebas y estandares
de calidad para garantizar su idoneidad para su uso en
aplicaciones eléctricas. Es esencial para el funcionamiento seguro
y confiable de los TP, ya que proporciona aislamiento eléctrico,
refrigeracion y proteccion contra fallas.
No es objeto de este trabajo el analisis de los otros liquidos
aislantes existentes en el mercado, para este caso, solo se hara

referencia al aceite dieléctrico de origen mineral.

Técnica de Monitoreo y evaluacion de condicién basado en el

Analisis de Aceite mineral

En el marco del mantenimiento predictivo, el monitoreo de la
condicion basada en el andlisis de aceite de los TP est4 dada por
la calidad del aceite dieléctrico y los productos derivados de la

propia operacion del activo, los cuales nos pueden dar indicios de
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acuerdo a su presencia y tendencia de generacion, algun tipo de
falla emergente que pueda afectar a la futura operatividad confiable
del TP, Segun Tecsa, El analisis de aceite aislante provee
informacion acerca del liquido, pero también permite la deteccion
de posibles problemas, como arco eléctrico, deterioro del papel
aislante y otras fallas latentes. Aunado a ello, esta prueba es parte
de un programa de mantenimiento eléctrico que tiene como
objetivo reducir costos (2020).

Los andlisis mas recurrentes al momento de evaluar el aceite

dieléctrico son detallados a continuacion:
Figura 2.4 Andlisis recurrentes al aceite dieléctrico

Analisis Fisico
Quimico

Analisis de Azufre
Corrosivo

M Analisis Contenido
de PCB's

Analisis de Gases
Disueltos

Q
=
)
Q
G
&)
©
82
Q2
‘©
c
<

Andlisis de
Furanos

= Analisis de Metales|

2.2.6 Analisis Fisico-Quimico (FQ)

El analisis FQ del aceite es uno de los ensayos mas relevantes y
resulta determinante a la hora de realizar el diagnostico de la
calidad del aceite. Tiene como finalidad evaluar la condicion del
papel y aceite mineral, basandose en informacion de la calidad del

aceite y la relacion con el papel.
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Figura 2.5 Pardmetros analizados en el analisis Fisico-

Quimico
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Notas

1. En un andlisis de aceite, en el apartado de analisis Fisico-
Quimico, se evallan también caracteristicas como, examen
visual, color, gravedad especifica y inhibidor de oxidacion.

2. Por motivos de la presente investigacion, se ha tomado alguna
de las variables en las que consiste el analisis FQ

Por motivos de la investigacion, se ha tomado alguna de las
variables en las que consiste el analisis FQ.

e Tension de Ruptura Dieléctrica

Segun Gonzdalez y otros, las pruebas de rigidez dieléctrica o
tension de ruptura dieléctrica son un método para determinar el
valor de tensién disruptiva de aceites aislantes, un dato de suma
importancia que indica la presencia de agentes contaminantes que
alteran las capacidades dieléctricas de dichos liquidos (2022 pag.
2).
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Figura 2.6 Tension de ruptura dieléctrica (Rigidez Dieléctrica)
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La norma que desarrolla la evaluacion de esta caracteristica del

aceite es la IEEE C57.106 2015, y para el procedimiento de

realizacion de la prueba se realiza bajo las normas de ensayo
utilizadas para la rigidez dieléctrica son ASTM D877 y ASTM

D1816.

Al momento de hacer la evaluacion de acuerdo a la normativa, se

recomienda el uso de la norma ASTM D1816, ya que est4, es mas

sensible y se recomienda su uso en aceites que estan en

operacion. Por motivos de la presente investigacion se desarrolla

los limites admisibles de acuerdo a la norma IEEE C57.106 2015

Tabla 2.2 Limites admisibles de aceite nuevo.

Nivel de Tensién (KV) Rigidez Dieléctrica
2mm gap (min)
NT< 69 45
69<NT<230 55
230< NT 60

Fuente: (IEEE Power and Energy Society, 2016).

Nota. Estos limites minimos de aceptacion son referidos al aceite
nuevo recibido en equipos nuevos o después de ser llenados, antes
de la energizacion.
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Dentro de la norma IEEE C57.106 2015 encontramos también los
limites admisibles para le aceite mineral que esta en operacion, el

cual sera detallada a continuacion.

Tabla 2.3 Limites admisibles de aceite en operacion

Nivel de Tension Rigidez Dieléctrica 2mm gap
(KV) (min)
NT< 69 40
69<NT<230 47
NT=230 50

Nota. Los valores de rigidez dieléctrica son referidos al aceite de la cuba, mas

no al conmutador bajo carga, para ello existen otros limites admisibles.

¢ Numero de Neutralizacion o Acidez (NN)

El ndmero, valor o indice de neutralizacion refiere a la acidez del
aceite como una medida de sus componentes acidos o
contaminantes. Segun Bonalde La acidez de un aceite usado se
debe a la formacion de subproductos de oxidacion acidos (2023
pag. 37).

La acidez surge por el deterioro del aislamiento sélido y el
aislamiento liquido, es decir por el deterioro del papel y el aceite,
este deterioro ataca a las partes metélicas y la celulosa formado

lodos. Los acidos generados aceleran el deterioro del aceite y del
papel.

Figura 2.7 Proceso de generacion de subproductos acidos

Oxidacion del Subproductos

aceite

de naturaleza
acida

Nota. Los acidos de igual manera que dafia el aislamiento sélido,
formando lobos, también puede ser responsable de la corrosion de
piezas metélicas del TP.

Debemos tener la consideracién que la presencia de acidos en
aceite nuevo, es probable que sea residuo del proceso de refinado
del propio.
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Para la medicién del NN se utiliza el Hidroxido de Potasio (KOH).
El KOH es una sustancia base alcalina que, para objeto de la
medicion de la acidez, cada miligramo de KOH necesario para
neutralizar la acidez de un gramo de aceite (mg KOH/q).

Estandares internacionales utilizados son IEC 60422, ASTM D974
y ASTM D664; el estandar ASTM D974 es el método tradicional de
indicador de cambio de color que consiste en valorar los acidos con

una solucién de KOH.

Tabla 2.4 Limites maximos sugeridos para el NN

Nivel de Tension (KV)  Numero de Neutralizacion
(mg KOH/g max.)

NT< 69 0.20
69<NT<230 0.15
NT=230 0.10

Nota. Existen mas limites admisibles de acuerdo a la norma IEEE
C57.106 para diferentes momentos del aceite en su ciclo de vida:

o Limites de prueba para envios de aceite mineral nuevo
recibidos del proveedor de petrdleo

o Limites de prueba para aceite mineral nuevo recibido en
equipos nuevos o después del llenado, antes de la
energizacion

o Limites de prueba sugeridos para aceite mineral
reacondicionado o recuperado en transformadores y reactores
después del llenado, pero antes de energizar.

En algunos liquidos envejecidos, el color puede ser tan oscuro que
impida al técnico determinar el cambio de color del indicador en la
norma ASTM D-974, por lo que la norma ASTM D-664 es un
método de valoracion potenciométrica (IEEE Power and Energy
Society, 2016).

e Tension Interfacial (TT)

La tension interfacial es un ensayo mecanico que nos brinda una
importante informacion desde el punto de vista quimico, para
conocer el estado de pureza o inicio de envejecimiento de un aceite

mineral dieléctrico (Transequipos S.A., 2021).
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El fenébmeno de tension interfacial surge de las fuerzas de atraccion
entre moléculas de aceite dieléctrico y agua, indicando la presencia
de contaminantes polares solubles y productos de oxidacién. Esta
tension disminuye con la contaminacion.

La norma recomendada para el muestreo y en lo cual se tiene los

resultados de muestreo de aceites la norma ASTM D971.

Tabla 2.5 Limites minimos de TI

Nivel de Tension (KV) Tension Interfacial

(mN/m. min)

NT< 69 25
69<NT<230 30
NT=230 32

Nota. Los valores de Tl son de la tabla N°3 de la norma IEEE C57.106,
en la cual estos valores son de aceite en operacion.

La tension interfacial es directamente proporcional al nivel de
tension, en este caso se considera de acuerdo a la norma IEEE
C57.106 2015 en tres rangos de nivel de tension.

e Contenido de Agua

Este método de prueba describe la determinacion de agua
presente en aceites por titulacion coulométrica Karl Fischer
(Chemicoil R&D, 2020).

Figura 2.8 Curva de equilibrio humedad en el aceite y T° de papel
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Fuente: Tomado del articulo “Determination of Probability of Failure of
Power Transformers using Statistical Analysis” (2015).
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El agua presente en el aceite mineral tiene un efecto negativo en
los transformadores, ya que degrada el aislamiento soélido, corroe
el metal, reduce la tension de ruptura y aumenta las pérdidas
dieléctricas. La humedad se acumula en el papel del aislamiento
sélido y migra al aceite, especialmente en condiciones de alta
temperatura. La cantidad de agua en el aceite, papel y temperatura
estan interrelacionadas. La humedad puede ingresar al
transformador a través de respiraderos o juntas con fugas durante
la instalacion y reparaciones, y el envejecimiento del sistema de
aislamiento aumenta su concentracion. El agua puede encontrarse
disuelta en el aceite, en forma de emulsion o libre en el tanque, e

incluso como hielo en el fondo del tanque.

Tabla 2.6 Limites maximos admisibles de Contenido de Humedad

Nivel de Tensién (KV) Contenido de Agua (ppm)
NT< 69 35
69<NT<230 25
NT=230 20

Fuente: Tomado de la tabla 3 de la norma IEEE.57.106 (2015)

El contenido de humedad dentro de los transformadores es un
indicador relevante, ya que el agua hace que el aceite dieléctrico
pierda su condicién dieléctrica paulatinamente. Los limites
descritos en la Tabla 2.9, son limites maximos admisibles de
acuerdo a la norma IEEE C57.106(2015).

e Factor de Potencia (FP)

La medicién del factor de potencia a 25°C y 100°C proporciona una
evaluacion integral de la calidad del aceite de transformador. La
comparacion de los factores de potencia a estas dos temperaturas
ayuda a identificar y diferenciar entre contaminantes presentes y
productos de degradacion, ofreciendo una vision completa del

estado dieléctrico del aceite.
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Tabla 2.7 Limites maximos de FP a 25°C y 100°C

Nivel de Tension Factor de Factor de
(KV) Potencia (% Potencia (%
25°C) 100°C)
NT< 69 0.5 5.0
69<NT<230 0.5 5.0
NT=230 0.5 5.0

Fuente: Tomado de la tabla 3 de la norma IEEE.57.106 (2015).

Diferencia entre el factor de potencia a 100°C y 25°C se da por dos

conceptos, la sensibilidad a la temperatura y deteccién de

contaminantes y productos de degradacion.

Tabla 2.8 Diferencia entre FP 25°C y 100°C

Conceptos Factor de Potencia 25°C

Factor de
Potencia 100°C

Sensibilidad medida del estado
a la dieléctrico del aceite en
temperatura condiciones cercanas a

las ambientales.

Productos Un factor de potencia bajo
detectables (tipicamente menos del
0.1%) indica que el aceite
esta en buen estado. Si el
factor de potencia es alto,
puede indicar la presencia
de contaminantes como
agua, acidos o particulas

conductoras.

Mide lo que no es
sensible a
temperatura
ambiente y se
acerca a
condiciones  de
operacion
Detecta los
mismos
contaminantes,
pero, con la
diferencia de
temperatura son
los presentes en

operacion

Nota. La evaluacion del Factor de Potencia a diferentes temperaturas

esta normada bajo la misma norma ASTM D924.
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2.2.7 Analisis de gases disueltos (DGA)

Segun Julio Castillo y Lavoissier Robles, EI DGA es una técnica
que, mediante el analisis del nivel de concentracion de los gases
combustibles que se disuelven en el aceite, su tasa de incremento
y las relaciones en que estos se generan, permite detectar fallas

iniciales en transformadores con aislamiento liquido (2022 pag. 41)

Figura 2.9 Toma de muestra de aceite de transformador

Fuente: Tomado de “Implicaciones de la toma de muestras en el
analisis de gases disueltos” de Transequipos S.A (2021).

Es una técnica para el diagnoéstico temprano de fallas de
trasformadores, sin necesidad de des energizar, esto lo hace una
técnica no invasiva. Esta técnica requiere muestreo rutinario de
aceite.

e Generacion de gases

Los esfuerzos eléctricos o térmicos anormales causan la
descomposicion del aceite aislante y liberan pequefias cantidades

de gases.

Tabla 2.9 Energia requerida para romper los hidrocarburos

Tipo de Gas disuelto Energia necesaria
temperatura generado parala generacion
Baja Hidrogeno (H2) 338 KJ/mol
Temperatura Metano (CH4) 338 KJ/mol

(x120°C) Etano (C2H6) 607 KJ/mol
Etileno (C2H4) 720 KJ/mol
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Alta Acetileno (C2H2) 960 KJ/mol
Temperatura
(£700°C)

Fuente: Tomado de la conferencia (Life of transformer, 2008)

Segun la conferencia “Life of transformer” hecha por la empresa
DILO, remarco que Las fallas de baja energia como descargas
parciales y efecto corona, favorecen la ruptura de enlaces H-H, y
C-H, que son los mas débiles (338 KJ/mol), por ionizacion
fundamentalmente, en donde el H2 es el principal gas de
recombinaciéon. Para romper los enlaces C-C se requiere mas
energia (607 KJ/mol), para dobles enlaces C=C (720 KJ/mol), y
para triples enlaces CH=CH (960KJ/mol). (2008).

La composicion de estos gases depende del tipo de falla. La
deteccion de cierto nivel de gases generados en transformadores
en servicio es a menudo la primera indicacion disponible de un mal
funcionamiento que puede causar una falla del transformador si no
se corrige. Los posibles mecanismos de generacion de gas
incluyen arqueo, descarga de corona, arcos de baja energia,
sobrecalentamiento del aislamiento debido a sobrecargas severas
y falla de sistemas de enfriamiento forzado. Las fallas en TP
pueden identificarse segun los gases generados y los gases que

son tipicos o predominantes a diversas temperaturas.

Tabla 2.10 Gases en la cromatografia de gases

Pardametros Formula Unidad de
Quimica medicidon

Hidrogeno H2

Metano CHa

Etano C2Hs Partes por millon

Etileno CoHa (ppm)

Acetileno C2oH2

Monoxido Carbono CO
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Dioxido Carbono CO2
Nitrdgeno N2

Oxigeno O2

2.2.8 Anélisis de contenido de Furanos

Segun la norma técnica IEEE C57.140 2017, El método de andlisis
de la condicién de los transformadores implica la medicion de
compuestos furanicos en el liquido aislante de los transformadores
y relaciona el contenido furanico con el grado de polimerizacion del
papel aislante y la vida til restante del aislamiento. (2017).

Existen diferentes estudios del andlisis de contenido de furanos y
su relacion con la vida util restante del aislamiento, de los cuales la
determinacion de usar uno u otra, esta dado por el tipo de papel de

fabricacién del transformador.

Figura 2.10 Correlacién de contenido de furanos vs grado de

polimerizacién
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Fuente: Tomado de la norma (IEEE Standards Association, 2017 péag.
30)

El deterioro de la estructura quimica del papel como consecuencia
de una mayor temperatura de operacion del transformador y un alto

contenido de humedad, disminuye el grado de polimerizacion (DP)
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2.2.9

lo cual es proporcional a un mayor contenido de compuestos
furanicos disueltos en el aceite, especialmente del compuesto 2-
furaldehido cuya proporcion es mas del 90% comparada con la de
los demés furanos. El contenido de 2-furaldehido (2-FAL) se
considera el factor mas importante en la evaluacion de la salud del
transformador, ya que evalla directamente la salud del aislamiento
solido (papel) (US ARMY CORPS OG ENGINEERS, 1998).

Logica Difusa

Como se ha observado a lo largo del desarrollo de las bases
tedricas para el andlisis de la condicidén de un trasformador a partir
de su analisis de aceite. Los criterios de limites admisibles y la
determinacion de que es bueno, malo, regulas, observado, etc.
Difiera mucho de experto ah experto, ya que, cada condicion es
distinta, En este contexto que no se puede encontrar precision se
desarrolla el concepto de logica difusa.

Segun Zadeh La logica difusa, es una logica que permite llegar a
conclusiones “razonadas” a partir de informacion ambigua o
imprecisa (1971 pag. 656). El gran aporte de la légica difusa, es
gue permite modelar situaciones o comportamientos que son
ambiguos, es decir, se adapta mejor a la realidad que una légica

clasica, en donde solo existen dos valores a decidir.

Figura 2.11 Diferencias entre conjuntos de légica clasica y

l6gica difusa
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Fuente: Tomado de UNAM Cuautitlan Virtual (2018).
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La mente humana no sigue un patrén estricto de ldgica clasica; en
cambio, analiza el entorno considerando diversas variables y sus
ponderaciones antes de tomar decisiones. Es por eso que la l6gica
difusa resulta mas idonea para replicar este proceso mental, ya que
permite manejar la incertidumbre y la imprecision de manera mas

efectiva.
2.2.10 Funcionamiento de un control difuso

Un sistema de control difuso a comparacién de un sistema de
control normal, la Logica difusa no necesita un modelo matemético
gue describa el comportamiento, no necesita linealizarlo y tampoco

necesita una aproximacion del modelo.

Figura 2.12 Estructura basica de un sistema de inferencia
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Fuente: Tomado de paper “Integracion de la légica difusa a la dinamica
de sistemas para la seleccién de terrenos de cultivos agricolas” de
Martinez y Andrade (2016 pag. 154).

Los conjuntos difusos pueden ser considerados como una
generalizacion de los conjuntos clasicos; la teoria clasica de
conjuntos solo contempla la pertenencia o no pertenencia de un
elemento a un conjunto, sin embargo, la légica difusa considera
que un conjunto no tiene una frontera clara que permita decir si un
elemento pertenece o no a él. Mediante una funcion asigna a cada

elemento del conjunto un grado de pertenencia entre 0 y 1. Este
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grado de pertenencia se define mediante la funcion caracteristica
asociada al conjunto difuso.

La Unica condicion que debe cumplir una funcion caracteristica es
que tome valores entre 0 y 1, con continuidad. Conceptualmente
existen dos aproximaciones para determinar la funcion
caracteristica asociada a un conjunto, la primera es una
aproximacion basada en conocimiento de expertos y la segunda
aproximacion es utilizar una coleccién de datos para disefiar la

funcién.

Tabla 2.11 Conceptos basicos de la Iogica difusa

Concepto Descripcion Ejemplo

Variable Es aquella nocion o Altura
Linguistica concepto que vamos a
calificar de forma difusa
Universo de Es el rango de valores Conjunto de
discurso que pueden tomar los valores
elementos que poseen la comprendido
propiedad expresada por entre 1,5y 2,3 m.

la variable linguistica

Valor Son las diferentes “Bajo”, “Mediano’
Linguistico clasificaciones que vy “Alto”.
efectuamos sobre la

variable linguistica

Tandem de perieaenchy

Funciébn de Aplicacién que asocia a

Comjomsie Difess

permanencia cada elemento de un 0o [ Weses gy~ Linghishen
conjunto difuso el grado

con que pertenece al e Ao

. ver . k Usniverro de d Neaas

valor linguistico asociado e Cingianacs

Fuente: Tomado de paper “Integracion de la légica difusa a la dinamica
de sistemas para la seleccién de terrenos de cultivos agricolas” de
Martinez y Andrade (2016 pag. 153)
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2.2.11 Base de conocimiento

e Base de reglas: Una regla difusa if-then, es una regla del tipo si
X es A entonces y es B. En donde A y B son etiquetas
lingUisticas definidas en sus respectivos universos X e Y.

La parte si X es A es el antecedente, y es B el consecuente.
e Base de datos: Contiene la definicion linglistica de las

variables.
2.2.12 Mecanismo de inferencia

Cada regla interpretada como una implementacion difusa,
relaciona los conjuntos de entrada y salida para representar las
reglas que definen el sistema, utilizando la informacion de la base
de conocimiento para generar reglas mediante el uso de
condiciones. Consiste en tres componentes conceptuales.

e Reglas difusas

e Diccionario (con funciones de pertenencia)

e Mecanismo de raciocinio

Ademas, en sistemas con entradas y/o salidas nitidas:
2.2.13 Interfaz de Fuzzificacion

Toma valores numéricos provenientes del exterior y los convierte
en valores "difusos" que pueden ser procesados por el mecanismo
de inferencia. Dentro de este proceso se asignan grados de
pertenencia a cada una de las variables de entrada con relacion a
los conjuntos difusos. Estos valores difusos son los niveles de
pertenencia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos
difusos en los cuales se ha dividido el universo de discurso de las

diferentes variables de entrada al sistema.
2.2.14 Interfaz de Defuzzificaciéon

Realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la

inferencia de valores utilizados en el proceso de control.
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Realizaciéon de métodos matematicos simples mediante los cuales

obtenemos un valor concreto de la variable de salida.
2.2.15 Sistema difuso tipo Mandani

El sistema difuso de Mandani es mas adecuado cuando las reglas
del sistema experto se expresan de manera linguistica y se basan
en la experiencia humana. Funciona bien en sistemas donde se
requiere logica difusa para mapear entradas a salidas mediante

reglas if-then.

Figura 2.13 Sistema difuso Mandani procesamiento detallado.
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Fuente: Tomado de Fuzzy Intro de Jesus Alfonso (2003).

En el sistema difuso Mandani, la forma de defuzzificacion esta
dada por agregacion, donde se intercepta de acuerdo a las reglas
establecidas las areas coincidentes, de aquella area coincidente se
tiene resultado una grafica dada por agregacion, de la cual, para

determinar el resultado, se calcula el centroide

2.3 Marco conceptual
2.3.1 indice de Salud para transformadores de potencia (IS)

El indice de salud de activos es una calificacidon del activo, que esta
disefiada, de alguna manera, para reflejar o caracterizar el estado
de la condicion, por lo tanto, permite conocer la capacidad de
seguir cumpliendo con el rol establecido por la organizacion
(Choquet Integral Capacities-Based Data Fusion for System Health
Monitoring, 2012).
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La mayoria de los activos, estdn compuestos por multiples
subsistemas, y cada subsistema puede caracterizarse por
diferentes modos fallo y modos de degradacién. En general, se
puede considerar que un activo ha llegado al final de su vida util,
cuando varios subsistemas han alcanzado un estado de deterioro
que impide la continuidad de ofrecer el servicio requerido por la
organizacion.

e Parametros del IS

Los parametros del IS son las variables a evaluar, y las cuales
determinan cierta caracteristica de fabricacion, desgaste por
operacion, caracteristica de operacion el activo evaluado, etc.
Estos parametros deben poder ser clasificables o medibles con el
fin de tener una clasificacion de la importancia de estos. Esta
importancia que se le pueda dar a un parametro debe de estar
reforzada de un expertiz o investigacion correctamente detallada

del porqué de la clasificacion.

Figura 2.14 Parametros del IS de TP del proyecto de

investigacion

IS
Parametro 2

IS IS
Parametro 1 Parametro 3

Los parametros de clasificaciébn son desarrollados por normas
internacionales, que reunen bibliografia y experiencias tanto de

empresas como de investigadores especialistas en el tema. En el
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caso de la presente investigacion se tomara de referencia las
normas IEEE C57.104, IEEE C57.106 y IEEE C57.140.

e Estimacion del IS

La determinacion del indice de salud tiene consigo la
determinacion de los pesos y puntuaciones para los indices de los
parametros son extremadamente importantes y generalmente se
requiere de sustento emitido por normas pertinentes, expertos en
el tema e investigaciones relacionadas a los parametros
evaluados.

La estimacion del IS se consideran los parametros elegidos para el
desarrollo del mismo, el cual es un ponderado, en el cual se tiene

la siguiente caracteristica.

IS = Al x IS(parametro 1) + A2 x IS(parametro 2) (2.1)

A1 0 Az: Porcentaje de valor del parametro

IS Parametro): Es el IS de cada parametro evaluado de manera
unitaria.

El porcentaje de importancia o peso de cada parametro es bajo un
criterio basado en la experiencia y en la importancia del parametro
dentro del ciclo de vida del activo.

El indice de cada parametro evaluado, estd dado por el valor o
puntuacion del indice de condicion de cada sub parametro (Si) y el
peso que se le asigna a cada sub parametro (Wi), que conforma el

parametro.

Yo Six Wi

IS(parametro) = S )
1

(2.2)

Este indice indica la condicion de cada parametro evaluado, que
resulta ser un ponderado de la condicion de sub parametro y el

peso asignado a cada sub parametro.
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e Clasificacion del IS

El IS tiene como propdsito brindar como resultado la informacion
de condicién del activo. La clasificacion de la condicion es a criterio
del autor que desarrolla la herramienta, ya que los IS debe de estar
dado por rangos, los cuales sean traducidos a una cualidad de

condicion.

Tabla 2.12 Clasificacion del IS de acuerdo al valor

Rangos de valor del IS Clasificacion de acuerdo

al valor
0<1S=<0.2 Muy Bueno
0.2<1S=<0.4 Bueno
0.4<1S=<0.6 Observado
0.6<1S<0.85 Malo
0.85<I1S=10 Muy malo

2.4 Definicion de términos béasicos

241

24.2

2.4.3

indice de Salud

Segun Kirylchyk el indice de salud es la clasificacion cuantica de la
condicion de un activo a partir de parametros caracteristicos del
activo (2023 péag. 29).

Andlisis de aceite

Para Enel X, El andlisis de aceite es un conjunto de pruebas para
determinar la calidad quimica del aceite, el porcentaje de agua y el
grado de impregnacion de productos de oxidacion en el papel
aislante (2022)

Diagnoéstico de gases disueltos

Segun Crespo el diagnostico de gases disueltos es el andlisis de
los gases de descomposicion generados por la propia operacion

del TP, disueltos en el aceite dieléctrico (2015 pag. 180).
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2.4.5

2.4.6

247

2.4.8

Analisis Fisico Quimico
Tal como lo desarrolla Cholota, el andlisis Fisico Quimico es el
conjunto de ensayos que brinda informacion mas detallada respeto

de lo que ha sucedido o puede suceder a medida que el
transformador esta en operacion (2017 pag. 19).

Rigidez Dieléctrica

Segun Lantos “La rigidez dieléctrica es la tension a la cual el aceite
permite la formacién de un arco”. (2010 pag. 7). Permite medir la
resistencia del aceite a arcos o descargas eléctricas dentro del

transformador.
Tension Interfacial

Segun lo elaborado por Terradillos “La tensién interfacial es un
indicador tan temprano de la degradacion de un aceite” (2003 pag.
13). En términos simples, es la fuerza con la que el aceite
dieléctrico de un transformador eléctrico "se adhiere" a las

superficies solidas o a otros liquidos con los que entra en contacto.
Factor de Potencia

El factor de potencia del aceite dieléctrico en un TP es una medida
de la capacidad del aceite para resistir la pérdida de energia en
forma de calor cuando se aplica un campo eléctrico. En otras
palabras, indica la eficiencia del aceite dieléctrico para transmitir y
distribuir la energia eléctrica sin disipar una cantidad excesiva de

calor.
Logica Difusa

Segun Ruvalcaba la Iégica difusa es un tipo de l6égica multivaluada
que permite modelar el razonamiento impreciso y la incertidumbre
de manera mas cercana a como lo hace el pensamiento humano
(2015 péag. 243). Su flexibilidad para modelar situaciones con
informacion incompleta o inexacta la hace muy util en contextos

donde las variables son dificiles de definir con precision.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
De acuerdo a la naturaleza del proyecto de investigacion, el cual tiene un
enfoque cuantitativo y con nivel de investigacion descriptiva, la cual hace

que el presente proyecto de investigacién no cuente con hipoétesis.
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3.2 Operacionalizacion de variable

Variable  Definicion Definicion Dimensiones Indicadores indice Método Técnica
Conceptual Operacional
indice de La Salud de Cuantificaci6 Parametros del Andlisis de Hidrogeno; Metano Cuantita Analisis
salud de Activos es n de la indice de salud gases Etano; Etileno; Acetileno; Monoxido tivo de
activo una degradacién disueltos de Carbono; Mondxido de Carbono; docume
(1S) estrategia a partir de (DGA) Nitrégeno; Oxigeno. ntos
de gestion parametros Andlisis Contenido de Agua; Tensién
de activos establecidos Fisico Interfacial; indice de Neutralizacion;
basadaenla del Quimico (FQ) Tension de Ruptura Dieléctrica;
condicién responsable Factor de Potencia
(Urquijo Estimacién del IS FQ 0-15(Bien); 15-30(Aceptable); 30-
Pastrana, indice de salud 45(Observado); 45-60(En falla)
2020) IS DGA 0-12.5(Bien); 12.5-25(Aceptable);
25-37.5(0Observado); 37.5-50(En
falla)
IS PAPEL 0-7.5(Bien); 7.5-15(Aceptable); 15-

22.7(Observado); 22.7-30(En falla)
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Clasificacion
del indice de

salud

Muy Bueno
Bueno
Observado
Malo

Muy Malo

0<1S=<0.2
0.2<1S<0.4
0.4<1S=<0.6
0.6<1S=<0.85
0.85<1S<10
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IV.METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefio metodoldgico.

4.1.1

4.1.2

4.1.3

4.1.4

Tipo de Investigacion

La presente investigacién se desarrolla un tipo de investigacion
aplicada, ya que se desarrolla una aplicacion practica, en este caso
un indice de salud aplicado a un caso en especifico.

Segun Lozada “La investigacion aplicada busca la generacion de
conocimiento con aplicacion directa a los problemas de la

sociedad o el sector productivo” (2014 pag. 23) .
Enfoque de Investigacion

El IS es un nimero el cual es resultado de una ponderacion a partir
del conocimiento, para darle una clasificacion de una condicion a
un activo. Por este motivo, el presente proyecto de investigacion
tiene un enfoque cuantitativo. “El enfoque cuantitativo fue disefiado
para investigar fendmenos que pueden ser medidos o

cuantificados con exactitud” (Lifeder, 2022).
Nivel de Investigacion

La presente tesis de investigacion busca clasificar la condiciéon de
los TP basado en el analisis de aceite con el uso de légica difusa.
Segun Rus “Una investigacion descriptiva se enfoca en describir y
clasificar las caracteristicas de lo que se estad estudiando, sin
buscar entender las causas subyacentes de estas caracteristicas”
(2021).

En base a la referencia mostrada, la presente investigacion tiene
un nivel de investigacion descriptiva, ya que busca describir y

clasificar la condicién del activo, mediante un IS.
Disefio de Investigacion

Segun Ricardo, la investigacion no experimental es la etiqueta que

se le da a un estudio cuando un investigador no puede controlar,
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manipular o alterar la variable predictora o los sujetos, sino que se
basa en la interpretacion, la observacion o las interacciones para
llegar a una conclusion (2020). Es por ello que el presente proyecto
de investigacioén tiene un disefio No experimental. Ya que no existe

una manipulacién de la variable.

4.2 Método de investigacion.
Uno de los modelos de desarrollo de software es el modelo de Cascada, la
cual segun Stsepanets. El modelo de cascada es un método en el que el
proyecto se divide en distintas fases secuenciales, donde el equipo puede
pasar a la siguiente fase so6lo cuando se haya completado la anterior
(2024).

Figura 4.1 Etapas del desarrollo del proyecto de investigacion

Determinacion de Parametros
* Etapa |

Disefio de Proceso
» Etapa ll

Implementacion

- Etapa Ill

Validacion de la simulaicion
» Etapa IV

Propuesta de mejora
* Etapa V

4.2.1 Etapa 1l Determinacion de parametros

Esta es la etapa inicial del desarrollo de la metodologia, ya que, se
comenz6 con los datos técnicos necesarios de los TP, la
determinacién de los parametros a medir para el IS del TP, también
se establecio el tipo de sistema difuso y funcién de pertenencia a
emplear de acuerdo a la necesidad y por ultimo la ecuacion de

pertenencia para la evaluacion.
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4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

Etapa 2 Disefio de Proceso

Ya teniendo los valores de los parametros IS(DGA), IS(FQ) y IS(2-
FAL), se continuo con la Fuzzificacion de dichos valores, teniendo
en cuenta los rangos o limites admisibles de cada una de las
variables.

También se definid los puntos de la funcibn de membresia de los
IS. Ya teniendo los rangos de cada uno de los parametros,
procederemos a definir los puntos de la funciébn de membrecia de

la funcién trapezoidal.
Etapa 3 Implementacion y programacién en Matlab

En esta actividad se calcul6 cada uno de los sub indices IS(DGA),
IS(FQ) y IS(Papel). Recolectamos la informacion de los valores de
cada parametro a cada sub indice.

Luego se abarco todo lo concerniente al entorno de programacion
en Matlab, basado en los conceptos y definiciones de parametros
desarrollados en la etapa anterior.

Luego se desarrollé los pardmetros en el entorno de programacion
Matlab, para esta etapa se utilizara el moédulo de Fuzzy Logic en
Matlab R2024a.

Etapa 4 Simulacion y validacion de la simulacién

En esta etapa se simulo los valores de los pardmetros de ingreso,
y se comprobd la funcionalidad de la programacion y determinar en
cada uno de los TP y su IS. También se validé la simulacion con el
calculo del IS de manera tradicional, usando los mismos limites
admisibles, pero utilizando los pesos por cada uno de los

parametros.
Etapa 5 Propuesta de mejora

Ya teniendo los valores del indice de salud obtenidos por logica
difusa, se desarrollo propuestas para la mejora del mantenimiento

y tener conceptos de inferencia de cada condicion
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4.3

4.4

4.5

Poblacién y Muestra
La poblacién y la muestra en la presente investigacion son las mismas ya
que son los Transformadores de potencia, pertenecientes a la UN.

Huancayo de la empresa Electrocentro.

Lugar de estudio.
La investigacion se desarrolla en distintas subestaciones de potencia de la
unidad de negocio de Huancayo de la empresa Electrocentro S.A. Dichas

ubicaciones se detallan a continuacion:

Figura 4.2 Ubicacion de SEP de la UN Huancayo

Cochas

: Cochas
{zs)
e 9 Q Sub estacion de
Electrocentro

; 9 Subestacion Salesianos

HUACHAC

UM

icancha

Fuente: Tomado de Google Maps.
Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la informacién.
4.5.1 Técnica paralarecoleccion de datos

La técnica a utilizada es el analisis de documentos, ya que estos
fueron proporcionados por la empresa Electrocentro, la cual,

realiza un muestreo de aceite de los TP cada afo.
4.5.2 Instrumento para la recoleccion de datos

El presente proyecto de investigacion utiliza informes técnicos del
muestreo de aceite dieléctrico de los transformadores de potencia
del afio 2021.
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4.6 Analisis y procesamiento de datos.

4.6.1 Determinacion de Parametros (Etapa 1)

En primera instancia se toma como datos necesarios, los datos

técnicos de los TP a evaluar, lo cuales son los siguiente:

Tabla 4.1 Datos técnicos de TP evaluados

ANO DE POTENCIA
(o]
N.° SUBESTACION EAR. MARCA (MVA)
1 MACHU 2007 EPLI 0.65
2  HUAYUCACHI 1987 DELCROSA 3
HUANCAYO
3 ESTE 2016 DELCROSA 15/18.75
HUANCAYO
4 ESTE 2008 DELCROSA 13.3
5  SALESIANOS 2005 ABB 9/11
6  SALESIANOS 1992 DELCROSA 15/17.5
BROWN
7 CHALA NUEVA 1983 BOVERI 1
8 INGENIO 2008 DELCROSA 5/6.25
9 MACHU 2009 DELCROSA 3/2/1
TUBOS
10 CONCEPCION 1995 TRANS 10
ELECTRIC
11 CHUPACA 2002 ABB 5/6.25
12 COMAS 1995 ABB 0.65
13 HUAYUCACHI 1997 CEA 5/6.25
PARQUE
14 INDUSTRIAL 1996 DELCROSA 15/10
PARQUE
15 INDUSTRIAL 2015 DELCROSA  25-31/8-10
PARQUE
16 INDUSTRIAL 2009 EPLI 5-6.25
PARQUE
17 INDUSTRIAL 1982 BBICT 7
18 CHUMPE 2015 EPLI 0.5

Fuente: Tomado de la base de datos de Electrocentro (2021).
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Los datos requeridos para la presente investigacion se han
categorizado de manera que puedan representar la condicion del
aislamiento sélido y aislamiento liquido del TP, ya que se utiliza el
DGA, el andlisis FQ y el andlisis de furanos, los cuales estan
separados en 3 grupos de la siguiente manera.

Tabla 4.2 Resumen de parametros y agrupacion por tipo de

aislante
Categoria Item Variable Descripcion
1 H2 (ppm)
2 CH4 (ppm) L isamiento.
IS(DGA) 3 C2H6 (ppm) Iquolleog;sgz o
4 C2H4 (ppm) disueltos) "DGA"
5 C2H2 (ppm)
6 Contenido de agua (ppm)
7 indice de neutralizacion
(mgKOHY/qg)
8 Tension de ruptura - -
o Aislamiento
dieléctrica (KV)(2mm) Liquido (Andlisis
IS(FQ) 9 Tension Interfacial Fisico-Quimico)
(dynes/cm) "FQ"
10 Factor de Potencia (25°)
(%)
11  Factor de potencia (100°)
(%)
12 2-FAL (ppm) Aislamiento Solido
IS(2-FAL) 13 CO (ppm) (Andlisis de
14 CO2 (ppm) Furanos, CO vy
CO2) "2-FAL"

Nota: Las variables y sus unidades de medicién estan dadas por
normas técnicas como la IEEE C57.104 2019, IEEE C57.106 2015
y IEEE C57.140 2017

Definicion del tipo de sistema difuso

De acuerdo a la revision bibliografica realizada para la presente
investigacion, se lleg6 a la decision de usar el tipo de sistema difuso
Mandani, ya que se puede fuzzificar los valores de ingreso, ya que,
los valores numéricos de entrada tales como de FQ, DGAy 2-FAL,
se conviertan en variables linglisticas, las cuales, mediante
mecanismos de inferencia difusa (reglas expertas) se dezzufique y
se obtenga el IS del TP.
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Figura 4.3 Sistema tipo Mandani

R1.IF X es bajo THEN ¥ es alto
R2:IF X es medio THEN Y es medio
R3.IF ¥ es alto THEN Y es bajo

Entrada Salida
Difu sa leusa
EnTU - EnV

L

, -=-N| Mecanismo | _ _ _n : !
Fuzzificadofl '} 4e Inferencial' Defuzzificador )
i Difusa |~~~V

XEnU M T — YEaV

Fuente: Tomada de “Implementacion de un control difuso tipo
Mamdami en un microcontrolador PIC18F2550 (2014).

Definicion de la funcion de pertenencia

La funcion de pertenencia que se utlizara en la presente
investigacién sera la funcién trapezoidal, por su afinidad con las
caracteristicas con la realidad evaluada en esta investigacion. Ya
que dicha funcién de pertenencia consta de tres zonas, la primera
es el soporte de la grafica, como se puede observar en la figura
4.3, que los valores dentro del rango “b” y “c” son igual a 1, esto
quiere decir que son totalmente pertenecientes, mientras que las
otras dos zonas entre los rangos “a-b” y “c-d” que su grado de
pertenencia esta dada por la pendiente de la recta descrita entre
estos dos puntos. Estas son zonas fronterizas con los conceptos
aledafios, sirven para desarrollar la incertidumbre de los valores
gue se pueden presentar en las lecturas de los parametros
evaluados en los analisis de aceites y su determinacién de

permanecia.
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Figura 4.4 Funcion de permanencia Trapezoidal.

e b [ d
( 0. x<a
xX—a
, a<x<bh
. . b—a
f(x;a,b,¢c)=4 l, bE£x<c
d—x c<x<d
d—c’
0. A >d

Fuente: Tomada de “Introduccion a la légica difusa” (2009).

Ecuacion de pertenencia para el calculo de los IS de los parametros.
Para entender el célculo del IS de cada parametro se entiende que
se fuzzificara los valores de los items (variables), se convertiran los
ndameros en condiciones gramaticales. Para el desarrollo de esta
parte de la metodologia se toma de referencia a lo desarrollado por
Chilaka Ranga, Rajeevan Chandel y Ashwani Kumar, los cuales
desarrollan un método de calculo de los IS de los subproductos,
seccionandolos en tres grupos, que para efecto de la presente
investigacion se han actualizado los limites admisibles basados en
las actualizaciones de las normas IEEE C57.104 2019 para los
limites admisibles de las variables de (ISDGA), IEEE C 57.106 2015
para los limites admisibles del andlisis fisico-quimico “IS(FQ)” y para
los limites admisibles de contenido de furanos se tomo en cuenta la
norma técnica IEEE C57.140 2017.
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Tabla 4.3 Pardmetros y limites admisibles de acuerdo al tipo

de aislamiento

Cat(-;gorl item Variable Numero de Grupo
1 2 3 4
Subproductos caracteristicos del aislamiento
liquido (Aceite) en DGA
"02/N2<=0.2" / “02/N2>0.2"
76-100 / 101-200/  >200/
1 H2 (ppm) 0-7570-20  "51 49 41-90 >90
46-90 / 91-150/ >150/
S(O6A) 2 CH4 (ppm) 0-45/0-10 11-20 21.50 SE1
31-90/8- 91-175/16- >175/
3 C2H6 (ppm) 0-30/0-7 15 40 540
4 C2H4 (ppm) 0-25 26-50 51-100 >100
C2H2 (ppm) 0-1 1.1-2 2-412-7 >4 [ >7
Propiedades caracteristicas de la calidad del
aceite
g  Contenidode 0-20 21-35 36-40 >40
agua (ppm)
indice de
7 neutralizacion 0-0.03 0.04-0.2 0.2-0.3 >0.3
(mgKOH/q)
Tensién de
8 ruptura >60 60-41 40-35 <35
dieléctrica
IS(FQ) (KV)(2mm)
Tension
9 Interfacial >38 37-25 24-18 <17
(dynes/cm)
Factor de
10 Potencia (25°) 0-0.2 0.2-0.5 0.5-0.6 >0.6
(%)
Factor de
11  potencia (100°) 0-3 3-5 5-6 >6
(%)
Subproductos y caracteristicas del
aislamiento solido (papel)
12 2-FAL (ppm) 0-0.12 0.12-1.29  1.29-3.13 >3.13
500-900/ 900-1100/ >1100
Is(2-FAL) 13 CO(ppm)  0-500/0-350 354500  500-600  />600
5000- 10000- >1250
14 CO2 (ppm) 05;’2&’ O 10000/ 12500 / 0/

3500-5500 5500-8000 >8000

Nota: Los limites admisibles en el caso del andlisis DGA tiene una condicion
previa que es larelacion de O2 y N2, la cual segun la norma IEEE C57.104 2019
hace que se separe en dos tipos de limites admisibles.
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Segun Chilaka a los cuatro grupos de cada atributo se les asignan
pesos apropiados (w) en un rango entre 0y 10, como se especifica
en la Tabla 4.4. Los limites inferiores del grupo 1 de todos los
atributos dados en la Tabla 4.3 se asignan con un peso de '0',
mientras que un peso de '2.5' se asigna a los limites superiores del
grupo 1. Los valores entre los limites inferior y superior del grupo 1
se asignan con pesos entre 0 y 2.5. Estos pesos se calculan
utilizando la férmula (4.1). De manera similar, se asignan los pesos

a los otros grupos de atributos. (2017)

Tabla 4.4 Pesos asignados a los grupos de atributos

Numero de Grupo Significado Gramatical Peso asighado

Grupo 1 Excelente 0-25
Grupo 2 Aceptable 25-5
Grupo 3 Observado 5-75
Grupo 4 Malo 7.5-10

Fuente: Tomado de “Condition assessment of power Transformers
based on multi-attributes using fuzzy logic” (2017).

Para la determinacion del valor de los atributos de los parametros de la

presente investigacion se utiliza la siguiente formula:

x—Gi

PP() = Vi + (=) « 2.5] (4.1)

Donde:

“X” es el valor del parametro, ejemplo el valor de hidrogeno en ppm.
“Yi” es el peso minimo dependiendo en que grupo se encuentre el
valor del parametro medido, los valores que puede tomas son 0, 2.5,
5y 7.5. Correspondientes a grupo 1, grupo 2, grupo 3 y grupo 4
respectivamente.

“Gi” es el valor inferior en los rangos de cada uno de los parametros,
por ejemplo, para un valor de hidrogeno que se encuentre en el
grupo 2 su valor de Gi sera 76.

“Hi” de igual la misma manera que el Gi, pero el Hi es el valor maximo

dentro del rango del parametro.

61



4.6.2 Diseio de proceso (Etapa 2)

Para entender de manera concisa y ordenada el proceso de la
determinacion del IS del TP se desarroll6 el siguiente diagrama.

Figura 4.5 Diagrama de proceso previo a la Fuzzificacion

H2
CH4
PP(i)=Yi+[((xGi)/(Hi] ~
DGA |- C2H6 = Giy25] ~|  I1S(DGA)=ZPP(DGA)
C2H4
C2H2

Contenido de agua

Indice de neutralizacion

= IS(FQ)=ZPP(FQ)

FQ |—| Tensionde ruptura dielectrica |— PP(i)=Yi+{((x-Gi)/(Hi
Gi))*2.5]

Tension Interfacial

Factor de Potencia

Factor de potencia

2-FAL
PP(i)=Yi+[((x-Gi)/(Hi- ~
2-FAL |- co - Giy25] | IS(2-FAL)=EPP(2-FAL)
co2

Ya teniendo los valores de los parametros IS(DGA), IS(FQ) y IS(2-
FAL), se continua con la Fuzzificacion de dichos valores, teniendo

en cuenta los rangos descritos a continuacion:

Tabla 4.5 Rangos de IS de los parametros evaluados

Rango de indice de Salud de acuerdo al rango
Parametros

Bien Aceptable Observado Malo
0-125 12.5-25 255-375 37.5-50

IS (DGA)
15 - 30 30 - 45 45 - 60

IS (FQ) 0-15
15-225  22.5-30

IS(2-FAL) 0-75  7.5-15

Nota: Los limites rangos estan determinados pro el nimero de sus
parametros evaluados multiplicado por 10, ya que este seria el puntaje

mas alto en el peor de los casos.
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Definicion de los puntos de la funcion de membresia de los IS
Ya teniendo los rangos, en los cuales se Fuzzificara cada uno de
los parametros, procedemos a definir los puntos de la funcién de

membrecia de la funcion trapezoidal.

Figura 4.6 Funcion de membresia Trapezoidal de referencia

a b c d
Fuente: Tomada de “Introduccion a la légica difusa” (2009).
Segun Timothy, Se recomienda tener una superposicion de cinco
unidades entre membresias aledafias, debido a que al 50% de
superposicion se obtienen valores mas precisos (2004). Por esa

razon los valores para “a”, “b”, “c” y “d” se describen a continuacion:

Tabla 4.6 Definicion de puntos de las funciones de membresia

de entrada
Etiqueta Punto IS DGA IS FQ IS 2-FAL
a --5 -5 -5
b 0 0 0
BIEN
(o 10 12.5 5
d 15 17.5 10
a 10 12.5 5
b 15 17.5 10
ACEPTABLE
c 22.5 27.5 12.5
d 27.5 32.5 17.5
a 22.5 27.5 12.5
b 27.5 32.5 17.5
OBSERVADO
c 35 42.5 20
d 40 47.5 25
a 35 42.5 20
MALO
b 40 47.5 25
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c 50 60 30
55 65 35

De igual manera se definira los puntos para la funcién de
membresia de salida es decir para el IS del TP. En este caso, el

rango va de 0 al 1, y es descrito a continuacion:

Tabla 4.7 Definiciéon de los puntos de membresia de IS de TP

Etiqueta Punto Salida

A -0.1
0
0.15
0.2

MUY BUENO

0.15
0.2

0.35
0.4

BUENO

0.35
0.4
0.65
0.7

OBSERVADO

0.65
0.7
0.85
0.9

MALO

0.85

0.9
MUY MALO

oo wm>» T O ®>» OO ®>» OO®>» 00O

1.05
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Definicion de las reglas para el sistema difuso

Las reglas expertas en el sistema difuso Mandani, tiene la forma
de un condicional y te da como resultado un entonces.

Por ejemplo:

Sl “IS(DGA)” es “BUENO” y “IS(FQ)” es “OBSERVADO”
ENTONCES “IS” es” OBSERVADO".

Del ejemplo se puede inferir la forma de definir las reglas de
acuerdo a la bibliografia desarrollada en la presente investigacion,
y el juicio experto consultado a lo largo del desarrollo de la
investigacion.

Se debe de tomar en consideracion dentro de la definicion de las
reglas de inferencia, la importancia que tiene el aislante sélido, que
viene a ser el “papel”, que, en un TP, es directamente proporcional
al ciclo de vida del activo. Ya que la degradacion del papel esta
relacionado a condiciones severas de falla en el TP.

Bajo esta idea se podria transferir este conocimiento a una grafica
de engranajes, detallando la importancia de cada parametro

evaluado en la presente investigacion.

Figura 4.7 Importancia de cada parametro evaluado

eCalida de aceite
mineral y su
capacidad
dielectrica

*Permite detectar
fallas incipientes y
degradaciones en el
aceite mineral

IS 2-FAL

oSignifica la vida util
del TP.
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4.6.3

Teniendo claro los conceptos e importancias de los parametros

evaluados, se define las reglas de inferencia del sistema difuso,

dichas reglas son mostradas a continuacion:

1

10

If IS FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is
BUENO then IS is MUY_BUENO

If 1IS_FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is
ASEPTABLE then IS is BUENO

If IS FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is
OBSERVADO then IS is OBSERVADO

If 1IS_FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is
EN_FALLA then IS is MUY_MALO

If IS FQ is BIEN and IS_DGA is ASEPTABLE and
IS_PAPEL is BUENO then IS is BUENO

If IS FQ is BIEN and IS_DGA is ASEPTABLE and
IS_PAPEL is ASEPTABLE then IS is BUENO

If IS FQ is BIEN and IS DGA is ASEPTABLE and
IS_PAPEL is OBSERVADO then IS is MALO

If IS FQ is BIEN and IS_DGA is ASEPTABLE and
IS_PAPEL is EN_FALLA then IS is MUY_MALO

If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is OBSERVADO and
IS_PAPEL is BUENO then IS is OBSERVADO

If IS_.FQ is BIEN and IS_DGA is OBSERVADO and
IS_PAPEL is ASEPTABLE then IS is OBSERVADO.

El resto de reglas se adjunta en los anexos.

Implementacién y programacién en MatLab (Etapa 3)

Célculo de Sub indices

En esta actividad se calculard cada uno de los sub indices

IS(DGA), IS(FQ) y IS(Papel). Primero recolectamos la informacion

de los valores de cara parametro concerniente a cada sub indice.

Los valores completos estan expuestos en el Anexo 3.
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Tabla 4.8 Valores de items DGA

N° SUBESTACION 0O2/N2

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

1 MACHU 0.15 23 9 11 43 0
2 HUAYUCACHI 0.32 880 33 12 19 0
HUANCAYO
3 ESTE 0.16 76 11 0 0 0
HUANCAYO
ESTE 0.38 0 0 0 0 0
5 SALESIANOS 0.10 12 30 48 8 0
6 SALESIANOS 0.36 7 0 0 38 0
Nota. Los valores completos de la Tabla 4.8, se muestran completos
en el Anexo 3.
Tabla 4.9 Valores de items FQ
FP FP
N° SUBESTACION H20 NN RD TT (259 (1000°)
(%) (%)
1 MACHU 34 0.17 40.5 20.6 0.123 7.23
2 HUAYUCACHI 20 0.02 47.2 37.5 0.049 1.81
HUANCAYO
3 ESTE 10 0.02 69.1 36.1 0.043 1.31
HUANCAYO
4 ESTE 7 0.01 68.8 42.6 0.004 0.21
5 SALESIANOS 8 001 711 38.2 0.117 1.62
6 SALESIANOS 12 0.04 64.7 355 0.079 2.76
Nota. Los valores completos de la Tabla 4.9, se muestran completos
en el Anexo 4.
Tabla 4.10 Valores de items PAPEL
No° SUBESTACION O2/N2 2-FAL CO CO2
1 MACHU 0.15 0.598 153 1706
2 HUAYUCACHI 0.32 0.258 155 1028
3 HUANCAYO ESTE 0.16 0.05 117 711
4 HUANCAYO ESTE 0.38 0.05 152 1158
5 SALESIANOS 0.10 0.05 252 1393
6 SALESIANOS 0.36 0.225 183 1256

Nota. Los valores completos de la Tabla 4.10, se muestran completos

en el Anexo 5.
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De acuerdo a la Figura 4.7, cada uno de estos parametros se
calcula con la formula (4.1). En el caso de los parametros “PAPEL”
y “DGA”, se tiene el indicador de relacion O2/N2, el cual es un
parametro necesario para la aplicacion de la norma IEEE C57.104
2019. Habiendo calculado todos los parametros se obtiene lo

siguiente:

Tabla 4.11 Sub indices de salud por parametro

IS IS
o o
N° SUBESTACION N°DE SERIE IS FQ DGA PAPEL
TR-2006-
1 MACHU 1271-02 31.48 6.48 5.14
2 HUAYUCACHI 1289241 1298 2198 4.64
HUANCAYO
3 ESTE 147146 8.39 3.21 1.98
HUANCAYO
4 ESTE 143913 4.51 0.00 2.95

5 SALESIANOS 740036-01 775 6.12 3.00

6 SALESIANOS 160901T 12.13 4.68 4.93

Nota. Los valores completos de la Tabla 4.11, se muestran completos
en el Anexo 6.

Programacion

En esta etapa se abarca todo lo concerniente al entorno de
programacion en Matlab, basado en los conceptos y definiciones
de pardmetros desarrollados en la etapa anterior.

Creacion de parametros en el entorno de programacion Matlab
Para esta etapa se utiliza el médulo de Fuzzy Logic en Matlab
R2024a, en el cual se apertura un cuadro de dialogo en el cual

ingresamos nuestros sub indices:
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Figura 4.8 Fuzzy Logic designer Parametros en estudio

I5_FQ
(mamdani)
1S_DGA /
X :
15 _PAPEL

Nota. Se muestra la ventana de Mathlab, en la cual se puede observar
los subindices y el cuadro mandani de procesamiento y el IS como
elemento defuzzificador.

Luego crear los nombres de cada uno de los pardmetros a evaluar,
se ingresa a cada uno de ellos para ingresar los puntos de las
funciones de membresia trapezoidal de cada uno de los
parametros “IS_FQ”, “IS_DGA”, “IS_PAPEL” Y “IS” segun la Tabla

4.6, determinados en la etapa anterior.

Figura 4.9 Programacion de las funciones de membresia IS

FQ

|4 Membership Function Editor: 15_ELCTRO — O x

File Edit View

oot points:
FIS Variables 181

Membership function plots
BIEN ASEPTABLE OBSERVADO EM_FALLA

[

input variable "I1S_FO"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name I5_FQ Name BIEN
Twne innuit Type trapmf b4

Nota. En estos cuadros de Mathlab, se ingresan los puntos trapezoidales de los

extremos de cada concepto.
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Figura 4.10 Programacion de los puntos de membresia IS
PAPEL

4. Membership Function Editor: I5_ELCTRO — O x

File Edit View

lot ooints:
FIS Variables Membership function plots plat paint 181
m BUENO ASEPTABLE OBSERVADOD EM_FALLA
DO /KK
15_FQ 15
1S DGA
I15_PAPEL
input vanable "IS_PAPEL"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name IS_PAPEL Name BUEND
Type input Typs trapmf v
Params 2505
Range [0 20 [-2.50510]
Display Range [0 30] Help Close
Selected variable "IS_PAPEL™

Luego de ingresar los puntos de las funciones de membresia de
cada uno de los pardmetros de ingreso, el siguiente paso es hacer
lo mismo con el parametro de salida que seria el IS, basado en la
Tabla 4.7.

Programacion de las reglas de inferencia

Una vez programados los parametros de ingreso y salida de
sistema difuso, el siguiente paso la la programacion de las reglas
expertas basadas en los conceptos desarrollados en la presente
investigacion y también tomando en cuenta la idea clave de la
Figura 4.7.

Para empezar a programar las reglas se debe de hacer clic en
“Edit”, para luego hacer clic en “rules”, en el cual se abrira un
cuadro de dialogo en el cual tendremos las definiciones de las

variables de entrada programadas anteriormente.
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4.6.4

Figura 4.11 Editor de reglas en Matlab Fuzzy Logic

4. Rule Editor: IS ELCTRO — O 4

File Edit Wiew Options

2. If (I5_FQ iz BIEN) and (IS_DGA iz BIEN) and (IS_PAPEL is ASEFTABLE) then (IS is BUENO) (1}

3. If (I5_FQ is BIEN) and (15_DGA is BIEN) and (I5_PAPEL is OBSERVADQ) then (15 is OBSERVADO) (1)

4. If (IS_FQ is BIEN) and (I5_DGA is BIEN) and (IS_PAPEL is EN_FALLA) then (1S is MUY_MALO} (1)

5. If (IS_FQ is BIEN) and (IS_DGA is ASEPTABLE) and (IS_PAPEL is BUENQ) then (IS is BUENO) (1)

5. If (I5_FQ iz BIEN) and (IS_DGA i= ASEPTABLE) and (IS_PAPEL iz ASEPTABLE) then (IS iz BUENO} (1)

7.If (I5_FQ is BIEN} and (I5_DGA is ASEPTABLE) and (IS_PAPEL is OBSERVADO) then (IS is MALO) (1}

8. If (IS_FQ is BIEN) and (1S_DGA is ASEPTABLE) and (IS_PAPEL is EN_FALLA) then (IS is MUY_MALO) (1]

9. If (I5_FQ is BIEN) and (15_DGA is OBSERVADO) and (IS_PAPEL is BUENQ) then (IS is OBSERVADO) (1) w

ASEPTABLE
OBSERVADO
EN_FALLA
none

[ net

~ Connection Weight:
Clor
® and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | ﬂ J

‘FLSNarne: 5_ELCTRO H Hep |  Cise ”

Nota. Para agregar la regla seleccionada se debe de hacer clic a “Add
rule”, asi con las 64 reglas desarrolladas en la etapa anterior.

Simulacion y Validacién de la simulacién

En esta etapa se simulard con valores de los parametros de
ingreso, y ver la funcionalidad de la programacion y determinar en
cada uno de los TP su IS. También se validara la Simulacion con
el calculo del IS de manera tradicional, usando los mismos limites
admisibles, pero utilizando los pesos por cada uno de los
parametros.

Simulacion con valores de los pardmetros estudiados

Para esta actividad estando en el cuadro de dialogo donde se
programaron las variables de entrada, se hace clic en “View” y
luego en “Rules”. Aparecera la venta de reglas, en la cual en la
parte inferior habrd una casilla editable que lleva con nombre
“Input”, en el cual se debe de ingresar los datos calculados de sub
indices IS DGA, ISFQ y IS 2-FAL.
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Figura 4.12 Simulacion de transformador SE MACHU

4. Rule Viewer: |S_ELCTRO2 - O *

File Edit View Options

IS_FQ=31.5 I5_DGA = 6.48 IS_PAPEL=5.14 IS = 0.487

1 =—— Oo=——— o ~e— o —
2 =t [ e e— [ e — =
3 —1—— [ e — [ E— ———
4 C=—FT— c=—— [ ———— e
) s —| [ e—— [ S — [ —
f C—T— [ s —— [ e — o w—
e — O—— [ e ——
8 C=—FT— [ e — [ E—a— —
g =T b — [ — o ——
10 C—1—3 [ —— [ P — o ———
) S —| [ —— o ——
{3 s —| [ —— [ ——— —
13 —t— [ —— [ e — E— ———
{1 v —| [ —— [ P — =
) s —] o —— [ —=—— ——
16 C—pt—1 o —— [ ——— —
17 a1 [ e e— [ e— =
18 e cC=—— [ P — [ —
19 = [ e — [ o s——
20 e c=—— [ ———— e
3 s w— [ e—— [ S — [ —
e e [ s — [ e — o s——
23— [ s — [ ——
s | [ e——— [ ———— —
s w—| b — [ — o ——
s o [ —— [ P — o ———
77 g1 [ e — e ——
7 s | [ s a—— [ ——a— —

" — o —— [ — ——
b1 N " — N— 1 I — [ |
PUE: | 31 45,6.45,5.14] Plot points: 194 Mosesy Bt | right | dnwn| up |

Opened system IS_ELCTROZ, 64 rules Help | Close |

Nota. Como se observa en la Figura 4.13 se ha evaluado las 64 reglas
de inferencia a partir de ingresar los valores de los IS previamente
calculados en la etapa anterior.

Para que el sistema Mamdani pueda mostrar un resultado debe
ejecutar el proceso de defuzzificacion que consigue relacionar a un
conjunto difuso un valor numérico correspondiente de acuerdo a
las reglas inferenciales difusas estructuradas. Sin embargo, este
valor obtenido debe representar a todo el conjunto y por ello el
sistema usa el método del centroide para calcularlo. Luego de
formarse las funciones sombreadas para todas las 64 reglas, el
sistema combina las salidas de cada regla para obtener un Unico
conjunto difuso utilizando un operador de unidn (agregacion); es

decir, el maximo.
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Figura 4.13 Método de agregacion de Mandani

e e i 4
IR PICHC e
B et e

Crrrehon devrcr)

Fuente: Tomado de “Sistemas de Control con Ldégica Difusa:
métodos de Mandani y de Tagaki-Sugeno-Kang (TSK)” (2017)

Una vez obtenida el conjunto representativo, el sistema determina
el valor numérico de la variable de salida calculando el centroide
del area sombreada, obteniéndose un valor en el resultado de la
simulacién del HI de 0.487 como se aprecia en la Figura 4.13 en la
altima columna.

Las variables linglisticas y sus dominios numéricos definidas para

la variable de la salida, definida a continuacion:

Tabla 4.12 Condicién de puntuacion de IS

indice de Salud (IS) Condicion
0-0.2 Muy Bueno
0.2-0.4 Bueno
0.4-0.6 Observado
0.6 - 0.85 Malo
0.85-1 Muy Malo

Nota. Los limites propuestos son a criterio de experto

Validacion de la simulacion

La validacion de la simulacién sera comparandola con el andlisis
desarrollado por la empresa consultora que le brinda el servicio de
andlisis de aceite de los transformadores, los cuales, a estos 18
transformadores en cuestion les acufio una condicion linguistica de

la siguiente forma:
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Tabla 4.13 Clasificacion segln condicién segin empresa

consultora
Descripcion o
. Color Significado
linguistica
'‘Pardmetros dentro de los limites
Aceptado

recomendados.

Observado Amarillo  Presencia de algin contaminante

En falla - Falla interna significante

Fuente: “Tomado de informe final para Electrocentro” (2021)

4.6.5 Propuesta de mejora (Etapa 5)

Ya teniendo los valores del indice de salud obtenidos por logica
difusa, se desarrolla las siguientes propuestas para la mejora del
mantenimiento y tener conceptos de inferencia de cada condicion,

como lo desarrollado en el anexo 8.

4.7 Aspectos éticos en Investigacion

El presente proyecto se base en el uso estricto de los datos para el uso de
este proyecto de investigacion, rigiéndose a los principios éticos
considerados en el “Cédigo de Etica de Investigaciéon” de la Universidad
Nacional del callao, el cual tiene como principio, la probidad, el
profesionalismo, la transparencia, la objetividad, la igualdad, el
compromiso, la honestidad, la confidencialidad, independencia, diligencia 'y
dedicacion.

V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos
5.1.1 Resultado de parametros a evaluar en el IS

La determinacion de los parametros del indice de Salud, fue dado
por la premisa que los datos recolectados vienen de informes de
andlisis de aceite. Ah esto se separd el aislamiento del
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5.1.2

transformador de potencia en dos partes, en aislamiento liquido y
aislamiento sélido, ya que sus representaciones son el aceite
mineral y el papel del que esta compuesto el transformador, por

esa razon se consideré como parametros los siguientes:

Tabla 5.1 Resultado de la determinacion de Parametros

estudiados
Categoria Item Variable Descripcién
1 H2 (ppm) Aislamiento
2 CH4 (ppm) Liquido
IS(DGA) 3 C2H6 (ppm) (A';;{f; de
4 C2H4 (ppm) disueltos)
5 C2H2 (ppm) "DGA"
6 Contenido de agua
, (ppm)
7 Indice de neutralizacion
(mgKOH/qg) Aislamiento
8 Tension de ruptura Liquido
IS(FQ) dieléctrica (KV)(2mm) (Analisis
9 Tension Interfacial Fisico-
(dynes/cm) Quimico)
10  Factor de Potencia (25°) "FQ"
(%)
11 Factor de potencia
(100°) (%)
12 2-FAL (ppm) Aislamiento
13 CO (ppm) " S,j’."C?'O .
) 14 o nalisis de
IS(2-FAL) cO2 (ppm) Furanos, CO
y CO2) "2-
FAL"

Resultado Estimacion del IS

Para la estimacion del IS se desarroll6 una metodologia por la cual
se siga el paso a paso para la determinacion del IS de TP.

Por ello se tuvo como resultado un diagrama de proceso, descrito
a continuacion. En el cual figura la formula a emplear para el

célculo de los sub indices.
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Figura 5.1 Flujo de proceso para la determinacion de los sub

indices

5.1.3 Resultados de Implementacién del IS

—

H2
CH4
DGA |- C2H6 - Pp(i):cz?);E(z(xé]c;i)/(Hi'
C2H4
C2H2
Contenido de agua
Indice de neutralizacion
FQ |—| Tensionde ruptura dielectrica |— PP (i)=Yi+{((< Gi)/(Hi-
Tension Interfacial Gi)y2.5]
Factor de Potencia
Factor de potencia
2-FAL
2FAL | = co . PP(i)g?;;E(Z(xs-]Gi)/(Hi- .
(6{0)4

IS(DGA)=ZPP(DGA)

IS(FQ)=EPP(FQ)

IS(2-FAL)=ZPP(2-FAL)

Para la implementacién del IS, se hizo la programacion del entorno

en Matlab, en el cual se programo las funciones de membresia, los

puntos de cada uno de los grupos de membresia y las reglas de

inferencia experta.

Como resultado se tuvo las 64 reglas de inferencia basada en

experiencia y bibliografia basta, cuya observacion se da en el

anexo 2. Asi como se desarrollaron las reglas también se

calcularon los subindices, de los cuales se tiene como resultado

los siguientes cuadros.
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Tabla 5.2 IS FQ calculado

N° DE IS ISEP IS FP
[o]
N SUBESTACION SERE  Heo ISNN ISRD IsTI LR PO ISFQ  DESCRIPCION
1 MACHU Tf;fﬁgg' 483 456 494 657 154 904 31.48 Observado
2 HUAYUCACH 128924T 2550 1.67 410 2.60 061 151
3 HUANCAYO ESTE 147146 125 1.67 098 287 054  1.09
4 HUANCAYO ESTE 143913 088 083 1.03 154 005 0.18
5 SALESIANOS 740036-01 1.00 0.83 0.65 246 146  1.35
6 SALESIANOS 160901T 150 2.65 1.72 2.98 099  2.30
7 CHALA NUEVA L-16178 1.75 1.67 043 2.83 063 124
8 INGENIO 143712 225 083 2.83 208 064 104
9 MACHU 144132 113 083 092 040 029  0.32
10 CONCEPCION Aé‘é%éé’ 125 083 1.02 021 023 086
11 CHUPACA 701151-01 1.25 083 185 275 166  1.54
12 COMAS 121579 1.63 1.67 063 312 060 173
13 HUAYUCACHI 97033694 1.63 083 248 252 018 085
14 PARQUE INDUSTRIAL  161345T 163 279 117 363 10.75 2.94
15 PARQUE INDUSTRIAL 146961 0.88 083 248 217 013  0.26
16 PARQUE INDUSTRIAL I&%‘ﬁi 075 083 048 050 001 006
17  PARQUE INDUSTRIAL 130304 113 083 200 175 028 057
TR2014-
18 CHUMPE JoErlt 088 300 132 618 293 500 | 19.39 Elene

77



Tabla 5.3 IS de DGA

N° DE IS IS IS IS IS o
N° SUBESTACION SERIE O2/N2 IS H2 CHA C2H6 C2H4 C2H2 DGA Descripcion
TR-2006-

) MACHU R2006- 016 077 050 092 430 000 _
2 HUAYUCACHI 128924T 032 994 6.08 406 190 000 | 21.98 Bueno
3 HUANCAYO ESTE 147146 016 260 061 000 000 0.0
4  HUANCAYO ESTE 143913 039 000 000 000 000 0.0
5 SALESIANOS 740036-01 010 040 1.67 325 080  0.00
6 SALESIANOS 160901T 036  0.88 000 000 3.80  0.00
7 CHALA NUEVA -16178 029 000 000 000 000 0.0
8 INGENIO 143712 033 075 000 000 030 0.0
9 MACHU 144132 038 000 000 000 000 0.0
10 CONCEPCION Aégééé I 025 038 000 000 000 0.0
11 CHUPACA 701151-01 008 000 400 665 050  0.00
12 COMAS 121579 031 000 000 000 220 0.0
13 HUAYUCACH 97033694 034 000 1.75 000 000  0.00

PARQUE
14 NRIE 161345T 034 000 000 000 030  0.00

PARQUE
15 Nigion 146961 034 013 000 000 000 0.0

PARQUE TR2008-
16 NaRIE S 021 000 175 000 000  0.00

PARQUE
17 NaRIE 130304 037 000 000 000 000 0.0

TR2014-

18 CHUMPE SOl 018 223 050 075 080  0.00
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Tabla 5.4 IS Papel

N° SUBESTACION N°DE IS IS IS IS  Descripcién
SERIE ~2- CO CO2 PAPEL
FAL
1 MACHU TR-2006- 3.52 0.77 0.85
1271-02
2 HUAYUCACHI  128924T 279 111 0.73
3 HUANCAYO 147146 1.04 059 0.36
ESTE
4  HUANCAYO 143913 1.04 1.09 0.83
ESTE
5 SALESIANOS  740036- 1.04 126 0.70
01
6 SALESIANOS  160901T 2.72 1.31 0.90
7 CHALANUEVA L-16178 1.04 0.60 0.46
8  INGENIO 143712 1.04 0.48 1.43
9 MACHU 144132 1.04 0.30 0.31
10 CONCEPCION A-4121/ 1.04 2.20 0.94
35265
11~ CHUPACA  701151- 1.04 1.62 1.90
01
12 COMAS L21579 1.04 1.33 091
13 HUAYUCACHI 97033694 1.04 152 1.36
14  PARQUE  161345T 253 0.99 0.33
INDUSTRIAL
15  PARQUE 146961 1.04 1.40 0.84
INDUSTRIAL
16 ~ PARQUE  TR2008- 1.04 4.62 1.3
INDUSTRIAL  10061-01
17 PARQUE 130304 1.04 0.37 0.43
INDUSTRIAL
18  CHUMPE  TR2014- 1.04 141 0.00
09068-01

Estos resultados de los sub indices, son los valores de entrada en

el software desarrollado en Matlab.

Por ejemplo, para el TP N°1, estas serian las graficas evaluadas

por el sistema difuso, en el cual las dos primeras reglas son las

gue coinciden y generaran una gréafica de la cual se calculara el

centroide, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5.2 Resultado de IS de TP N°1

IS_FQ=264

IS_DGA =175

IS_PAPEL =679

\

| \\

IS=0164

i

il

De igual manera se evaluara el resto de los transformadores,

dando como resultado la siguiente Tabla.

Tabla 5.5 indice de Salud de transformadores de la UN

Huancayo
N° DE IS IS -
NO SUBESNTACIO SER] ll% D|(§A PAPE  Difus Desg:rlpm
E L o
TR-
2006- 31.4 Observad
1 MACHU  220%° Si% 648 514 049 °
02
2 HUAYUCACHI 12532 1%'9 21.08 464 | 028  Bueno
HUANCAYO 14714
3 e 14 839 321 198
HUANCAYO 14391
4 e >t 451 000 295
5 SALESIANOS 76‘;‘_%%3 775 612  3.00
6 SALESIANOS 161?0 12'1 468  4.93
CHALA L-
7 SUevA  1eisg 854 000 210
8  INGENIO 14271 967 105 2.95
9 MACHU 14‘2‘13 388 000 1.65
A-
10 CONCI\'IEPC'O 4121/ 439 038 4.18
35265
11 CHUPACA DU 980 1115 456
12 COMAS "291)57 937 220 3.28
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13 HUAYUCACHI 9;823 8.49 1.75 3.92 _
PARQUE 16134 22.9
14 INDUSTRIAL 5T 1 0.30 3.86 0.28 Bueno
PARQUE 14696
15 INDUSTRIAL 1 6.74 0.13 3.28
TR20
PARQUE 08-
16 INDUSTRIAL 10061 264 175 6.79
-01
PARQUE L3030
17 INDUSTRIAL 4 6.55 0.00 1.85
TR20
14- 19.3
18 CHUMPE 09068 4.28 2.45 0.275 Bueno
-01
Nota: Se llega a observar en la tabla que se cuenta con un
transformador observado, dos en estado bueno y el resto en excelente
condicion.
5.1.4 Resultado de Validacion de la simulacion

Para la validacion de la simulacién se compar6 con la condicion

realizada por la empresa consultora que brinda el servicio de

extraccion y andlisis de aceite para la empresa Electrocentro S.A.

La cual esta sustentada a continuacion:

Tabla 5.6 Resultados de IS Difuso vs IS Consultoria

N° SUBESTACION N°DE SERIE IS IS
Difuso Consultoria
TR-2006-

1 MACHU 1271-02 0.49 0.35

2 HUAYUCACHI 128924T 0.28 0.35
HUANCAYO

3 ESTE 147146 0.09 0.32
HUANCAYO

4 ESTE 143913 0.09 0.1

5 SALESIANOS 740036-01 0.09 0.15

6 SALESIANOS 160901T 0.09 0.18

7 CHALA NUEVA L-16178 0.09 0.12

8 INGENIO 143712 0.09 0.09
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9 MACHU 144132 0.09 0.08

A-4121 |
10 CONCEPCION s 0.09 0.09
11  CHUPACA 70115101  0.14 0.18
12 COMAS 121579 0.09 0.6
13 HUAYUCACHI 97033694  0.09 0.8
PARQUE
14 IR 161345T  0.28 0.32
PARQUE
15 o SaAL 146961 0.09 0.08
PARQUE TR2008-
16 \NDUSTRIAL 10061-01 916 0.18
PARQUE
17 N SSRIAL 130304 0.09 01
TR2014-
18 CHUMPE daa 0275 0.29

A continuacion, se comparé a manera de visualizar la diferencia

entre los dos estudios, mediante un Histograma

Figura 5.3 Histograma de IS Consultora

Histograma

Frecuencia

Ly ] 3 x 0

E_CONSULTORA

Se puede observar que, de acuerdo al comportamiento de los

histogramas, se tiene aproximadamente resultados similares, pero
también hay unos cuantos que son distintos, pero no de una forma
gue tergiverse la informacion, solo es tema de sensibilidad de la
herramienta.
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Frecusncia

Figura 5.4 Histograma de IS Légica difusa
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5.1.5 Resultado de Propuesta de mejora

Como parte final de la presente investigacion se realizo un cuadro

de toma de decisiones a partir del IS de los TP, y su significado de

cada uno de las condiciones lingtisticas. El cuadro de toma de

decisiones se muestra a continuacion.

Tabla 5.7 Cuadro de toma de decisiones

IS CONDICION DESCRIPCION
0-0.2 MUY BUENO Los pardmetros del TP estan dentro de
los limites correctos.
Continuar con los andlisis de aceite a
frecuencia normal.

0.2-04 BUENO Los parametros estan dentro de lo
aceptable. Continuar con los analisis de
aceite a frecuencia normal.

0.4-0.6 OBSERVADO Uno o mas parametros estan fuera de los

limites admisibles.
Si la observacién se encuentra en:
e |S DGA: Usar los triangulos de

Duval para la determinacion de la
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0.6-0.8

08-1

MALO

MUY MALO

posible falla insipiente segun
IEEE C57.104 20109.

e IS FQ: Verificar si la Rigidez
dieléctrica y/o Contenido de
humedad no cumple con los
limites admisibles, consultar IEEE
C57 637

e IS 2-FAL: Verificar el grado de
polimerizacion del papel, para
saber la criticidad, y verificar la
tendencia de los gases de
descomposicion como el CO vy
CO2

Programar pruebas eléctricas para la
contratacion de la evaluacion e la posible
falla.

Existe una falla en el interior de gran
impacto, evaluar el tipo de falla con los
triangulos de Duval, de acuerdo a la
norma IEEE C57.105 2019.
Adicionalmente verificar la calidad del
aceite y posible peligro de perdidas
dieléctricas del aceite y por ultimo,
evaluar el tiempo de vida remanente
basado en 2-Fal para la proyeccion de
compra a futuro.

Equipo con riesgo de indisponibilidad.
Programar pruebas eléctricas para la
contratacion de la posible falla.

Evaluar el tipo de falla con los triangulos
de Duval, de acuerdo a la norma IEEE
C57.105 2019. Adicionalmente verificar
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la calidad del aceite y posible peligro de
perdidas dieléctricas del aceite y por
altimo, evaluar el tiempo de vida
remanente basado en 2-Fal para la
proyeccion de compra a pronta o cambio

por algun trasformador redundante

VI.DISCUCIONES DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Uno de los objetivos de la investigacion fue determinar los parametros
necesarios para el desarrollo del indice de salud del activo, bajo esta
premisa Castillo y Robles en el afio 2022, en su tesis “Evaluacion del
indice de salud integral basado en sistemas difusos para la gestion del
mantenimiento del transformador de distribucion de la subestacion
eléctrica de la sede central SUNAT”, toma como parametros mas
importantes los parametros derivados de los analisis de aceite y tiene
resultados favorables, para la determinacion del IS. A continuacion, se

muestra los limites admisibles desarrollados por Castillo y otros.

Figura 6.1 Limites admisibles segun Castillo y Robles

PrRpUa Puntuacion S,
1 2 | 3
Hidrogeno - H; <100 101-700 701-1800 = 1800
Matano . CH, « 120 121.400 A01.1000 =~ 1000
Acetileno - CaHa <35 36-50 51-80 -80
Etleno - CaH, <50 51-100 101-200 =200
Etano - C;H, <65 66-100 101-150 >150
Monoxido de carbono - CO «=350 351.570 571.1400 > 1400
Didvado de carbono « CO» <2500 25004000 400110000 > 10000

Fuente: Tomado de Castillo Alarcén, y otros, 2022

La contrastacion de la presente investigacion, yace en el uso de la
normativa actualizada para la determinacién de los limites admisibles,
usando IEEE C57.104 2019, la cual ingresa nuevos conceptos como la
relacion O2/N2, que no abarca la IEEE C57.104 2006, norma que fue
utilizada en el trabajo de investigacion de Catillo y Robles.
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La presente investigacién desarrolla diferentes limites admisibles basados
en la actualizacion de la norma, bibliografia basta y adicionalmente a la
experiencia. A continuacion, se muestra la tabla de limites admisibles en
el item de DGA.

Tabla 6.1 Limites admisibles DGA basado en la norma IEEE
C57.104 2019

Gas 1 2 3 4

DGA
"O2/N2<=0.2" / “02/N2>0.2"

H2 (ppm)  0-75/0-20 76-100/ 101-200/ >200/

21-40 41-90 >90
CH4 (ppm) 0-45/0-10 46-90/ 91-150/  >150/
11-20 21-50 >51
C2H6 (ppm) 0-30/0-7 31-90/8- 91-175/  >175/
15 16-40 >40
C2H4 (ppm) 0-25 26-50 51-100 >100
C2H2 (ppm) 0-1 1.1-2 2-412-7 >4]>7

Nota: La separacion por barra significa primero los limites admisibles
dados a la relacion menor a 0.2 y el otro lado a la relacién mayor a 0.2.

El autor Parraga (2019) en su tesis para la obtencion del grado de Maestro
en ciencias, con mencion en sistemas eléctricos de distribucién “El indice
de salud y su influencia en la gestion del ciclo de vida de los
transformadores del sistema eléctrico de la mina Cobriza”. Usaron una
aplicacion de la metodologia difusa para el célculo del indice de Salud,
teniendo en consideracion los datos de entrada, los cuales el autor
Parraga uso, el contenido de humedad, la acidez, rigidez dieléctrica
(BDV), factor de potencia, gases combustibles disueltos totales (TDCG) y
2- furaldehido. Lo cual la diferencia es el enfoque de los datos de ingreso,
ya que la presente investigacion utilizo el diagnostico de gases disueltos
(DGA), Andlisis Fisico Quimico (FQ) y Contenido de Furanos (2- FAL). La

siguiente imagen describe la diferencia.
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Figura 6.2 Diferencia entre los datos de entrada entre trabajos

de investigacion

1S

Electrocentro blatiasa

. . (" )
(AnaI|S|s de gases )
disueltos Total de gases
oH2 — combustibles disueltos
| eCH4 (TDCG)
*C2H6
*C2H4 - Y,
*C2H2
J — -
Fisico Quimico
(o R *Humedad
Analisis Fisico Quimico | eAcidez
eHumedad eRigidez dielectrica
eAcidez eFactor de potencia
eRigidez dielectrica . J
eFactor de potencia
eTension Interfacial ) ( h
| Contenido de furano
(2-FAlI)
Papel L )
| e2-FAL
«CO2
*CO

La diferencia entre los dos primeros items son distintos ya que, la presente
investigacion desarrolla el valor de cada uno de los valores de los gases
disueltos, a diferencia del autor Parraga, que evalla la suma de todos los
gases. La presente investigacion desarrolla un sub indice de DGA 'y Papel.
En el primero se desarrolla los gases disueltos que tienen relacion con las
particulas que se generan a partir del aceite. En el subindice de salud de
papel, el presente proyecto a diferencia del propuesto por Péarraga, se
evallua la condicion del papel del transformador mediante los gases de
descomposicion como CO2, CO y el andlisis de furanos, los cuales

conforman el IS Papel.
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Los autores Tariacuri, Aponte y Cadavid (2020) en su articulo “indice de
salud para transformadores de potencia usando el analisis de gases
disueltos y 2-FAL”, tal como lo describe en el titulo de investigacion, el
autor utilizo el dos indicadores importantes en el analisis de aceite, el
andlisis de gases disueltos y contenido de furanos. La presenta
investigacion de manera similar también utiliza el andlisis de gases
disueltos y contenido de furanos, pero de diferentes formas. A
continuacion, se muestra el esquema desarrollado por Tariacuri, Aponte

y Cadavid en su articulo de investigacion.

Figura 6.3 Esquema de diagrama de bloques de Simulink

DGAI

Anaiisis INavidua

& | oe ios gases disushos
= =

—_— J A 'X"'_ [[::
a | 'y \ |
373 !J',‘i‘_\,‘..\_

o £ PHI

Evaluacion de la safud

del papel

2-FAL

Fuente: Tomado de “indice de salud para transformadores de potencia
usando el analisis de gases disueltos y 2-Fal, 2020”

Se puede observar que los autores realizaron un sistema difuso para
obtener los sub indices dados tanto por las variables de diagnostico de
gases disueltos y condicion de papel, para al final obtener también
mediante un sistema difuso, el indice de salud del transformador. A
diferencia de ello, el presente proyecto utilizo una ecuacién lineal 4.1
detallada anteriormente, la cual genera los sub indices tanto de DGA y

Papel.
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Otro objetivo que se tuvo en la investigacion fue el uso de la l6gica difusa
para determinar el IS del activo, en este contexto Ceron y otros, en su
paper titulado “indice de Salud para Transformadores de Potencia
Inmersos en Aceite Mineral con Voltajes entre 69kV y 230kV usando
Légica Difusa” (2014), Fuzzifica cada uno de sus para metros basandose
en normas como la IEEE C57.104 2008, IEC 60599 2007, mientras que
en la presente investigacion ejecuta la rusificacion una vez calculado el
valor de cada sub indice, esto conlleva que a diferencia de lo planteado
por Ceron y otros, las reglas de inferencia desarrolladas en la presente
investigacién son menores en cantidad, ya que al estar calculados en sub
indice reduce la programacién de reglas expertas porcada uno de los

parametros de cada sub indice.

6.2 Responsabilidad Etica

VII.

Yo Anthony Saul Arcos Reyes con DNI 71586580 declaro bajo juramento.
Que los datos utilizados en la presente investigacion son de uso exclusivo
académico y respetando los principios éticos de investigador dado por la
universidad Nacional del Callao. Y declaro mi responsabilidad por la

informacion emitida en la presente investigacion.

CONCLUSIONES

La metodologia aplicada permitié determinar el indice de salud de los
trasformadores de potencia de la UN. Huancayo, definiendo los
parametros necesarios para la investigacion, para luego determinar las
funciones de pertenencia ya que se usé logica difusa para la
determinacion del IS, programar, simular y por Gltimo tener un cuadro de
decisiones. Asi cumpliendo el objetivo general de determinar el indice de
salud de los TP de la UN. Huancayo.

Se logro determinar los parametros a evaluar en la investigacion, ya que
era una de las partes mas importantes. Se determino como parametros
de estudio el medio aislante liquido y medio aislante sdlido, los cuales
fueron representados con el analisis de gases disueltos (DGA) , Analisis

fisico-Quimico y Analisis de contenido de furanos, los dos primeros como
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indicadores del medio aislante liquido, mientras que la medicién del
contenido de furanos representa el medio aislante solido que seria el
papel. Asi cumpliendo el objetivo especifico de determinar los parametros
para el indice de salud del activo.

Se logro Estimar el IS usando ldgica difusa para los 18 transformadores
estudiados, ya que se pudo simular en el entorno de Matlab, el indice de
salud, programando los puntos y ecuaciones de pertenencia de cada sub
indice y también el indice de salud como variable de salida, del mismo
modo se logré establecer las reglas de experto para el proceso de
inferencia del tipo de Idgica difusa escogido (mandani). Asi cumpliendo el
segundo objetivo especifico, de estimar el indice de salud del activo.

Ya habiendo desarrollado el entorno de programacién, se logro
implementar la herramienta con satisfaccion ya que se introdujeron los
datos de los sub indices como variables de entrada, y con las reglas de
experto ya programadas, tuvimos como resultado el indice de salud del
activo, para los 18 transformadores en estudio. Asi cumpliendo con el
tercer objetivo especifico de implementar el IS de TP usando l6gica difusa
en la UN. Huancayo.

Para la comprobacién de funcionalidad del método se compar6 con el
estudio de parte de la empresa que brinda servicio de toma de muestras
y analisis de aceite para la empresa Electrocentro, se lleg6 a observar que
en la mayoria de los casos coinciden en la determinacion del estado del
activo, cabe resaltar que las veces que no se coincido son por
sensibilidades de la herramienta, ya que los conceptos de estado del
activo son cercanos. Asi cumpliendo con el cuarto objetivo especifico que
seria la validacion de la simulacion.

Por ultimo, de tuvo como resultado un cuadro de toma de decisiones,
basado en el indice de salud desarrollado, en el cual brinda
recomendaciones de que hacer en caso presente alguna las 5 condicién
en las cuales se ah encasillado el transformador de potencia. Asi
cumpliendo el ultimo objetivo especifico, que es realizar una propuesta de

mejoras.
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VIII.

RECOMENDACIONES

El indice de salud desarrollado en la presente investigacion, cuenta con
una base teoria y criterio experto basta, que llega a desembocar en una
buena determinacion de la condicion, pero se recomienda, agregar
algunos parametros de operacion, tales como la carga a la cual esta
expuesta el transformador, un criterio de criticidad por las pérdidas
econdémicas que puede significar y por ultimo considerar las pruebas
eléctricas que se les desarrolla ca da uno de los transformadores.

La norma técnica IEEE C57.104 2019, la cual ha servido de referente para
la presente investigacion, considera la relacion de O2 y N2, tal como se
ha considerado la presente investigacion. Sin embargo, la misma norma
también utiliza el concepto de edad del activo para los limites admisibles
de los transformadores, se recomienda profundizar en ese detalle, ya que

volveria a la herramienta mas sensible y sensata.
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Problema General Objetivo General Hipotesis  Variables Metodologia
¢, Como determinar el indice de Determinar el indice de salud de Ti
. . C ipo
salud de transformadores de transformadores de potencia partir Indice de Aplicad
. . P . , plicada
potencia a partir de analisis de del andlisis de aceite usando _ Salud
) o _ o _ _ No aplica. Enfoque
aceite usando Logica Difusa en la l0gica difusa en la unidad de o
_ _ _ _ ) Cuantitativo
unidad de negocios Huancayo de la negocios Huancayo de la Dimensiones: Nivel
ive
empresa Electrocentro, 20217 empresa Electrocentro, 2021 Parametros o
. o » Descriptivo
Problemas especificos Objetivos especificos de IS Disen
isefio
¢,Cuales son los parametros para Determinar los parametros del Estimacion _
_ o o No Experimental
determinar el indice de salud de los indice de salud de los del IS B
_ _ _ o Poblacion
trasformadores de potencia a partir trasformadores de potencia a Clasificacion ) _
. _ ] _ . ) Unidad de Negocio
del analisis de aceite en la unidad partir del analisis de aceite en la de IS H
, . . o uancayo
de negocios Huancayo de la unidad de negocios Huancayo de Validacién de Y
uestra
empresa Electrocentro, 20217 la empresa Electrocentro, 2021 IS
] _ o Transformadores de
¢,De qué manera desarrollamos Estimar el indice de salud con Propuesta de .
, I | - _ potencia de la
una metodologia para la estimacion  ldgica difusa a partir del analisis mejora ) _
o . . . Unidad de Negocio
del indice de salud a partir del de aceite en la unidad de basado en el
e , L , Huancayo
analisis de aceite usando logica negocios Huancayo de la IS o
Tecnica

difusa en la unidad de negocios

empresa Electrocentro, 2021
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Huancayo de la empresa

Electrocentro, 2021?

¢, Como implementar la metodologia

para la estimacion del indice de
salud con ldgica difusa a partir del
andlisis de aceite en la unidad de
negocios Huancayo de la empresa
Electrocentro, 20217
¢, Como realizar la validacion de la
simulacion de la metodologia
propuesta para determinar el IS a
partir del analisis de aceite en la

UN Huancayo?

¢, Como realizar una propuesta de
mejora del mantenimiento basado
en el IS de los TP a partir del

implementar el indice de salud
con logica difusa a partir del
analisis de aceite en la unidad de
negocios Huancayo de la

empresa Electrocentro, 2021

Realizar la validacion de la
simulacién de la metodologia
propuesta que determine el IS a
partir del analisis de aceite en la
UN Huancayo
Realizar una propuesta de mejora
del mantenimiento basado en el
IS de los TP a partir del andlisis

de aceite en la UN Huancayo

Andlisis de
documentos
Andlisis y
Procesamiento de
datos

Légica Difusa-Matlab
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analisis de aceite en la UN

Huancayo?
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Anexo 2: Reglas de Experto

Tabla 10.1 Reglas de Experto para programar

N° Regla experta

1 If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is BUENO then IS is
MUY_BUENO

2 IfIS_FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is ASEPTABLE then IS is
BUENO

3 IfIS_FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is OBSERVADO then IS is
OBSERVADO

4 If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is EN_FALLA then IS is
MUY_MALO

5 IfIS_FQis BIEN and IS _DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is BUENO then IS is
BUENO

6 IfIS_FQisBIEN andIS_DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is ASEPTABLE then
IS is BUENO

7 If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is OBSERVADO
then IS is MALO

8 IfIS_FQ is BIEN and IS_DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is EN_FALLA then
IS is MUY_MALO

9 IfIS_FQis BIEN and IS_DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is BUENO then IS
is OBSERVADO

10 If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is ASEPTABLE
then IS is OBSERVADO

11 If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is OBSERVADO
then IS is MALO

12 IfIS_FQ is BIEN and IS_DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is EN_FALLA then
IS is MUY_MALO

13 If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is BUENO then IS is
OBSERVADO

14 If IS_FQ is BIEN and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is ASEPTABLE then
IS is OBSERVADO

15 IfIS_FQ is BIEN and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is OBSERVADO then
IS is MALO

16 IfIS_FQis BIEN and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is EN_FALLA then IS
is MUY_MALO

17 IfIS_FQ is ASEPTABLE and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is BUENO then IS is
BUENO

18 IfIS_FQis ASEPTABLE and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is ASEPTABLE then
IS is BUENO

19 If IS_FQ is ASEPTABLE and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is OBSERVADO
then IS is OBSERVADO

20 IfIS_FQ is ASEPTABLE and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is EN_FALLA then
IS is MUY_MALO

21 IfIS_FQ is ASEPTABLE and IS_DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is BUENO

then IS is BUENO
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

If IS FQ is ASEPTABLE and IS DGA is ASEPTABLE and IS PAPEL is
ASEPTABLE then IS is OBSERVADO

If IS FQ is ASEPTABLE and IS DGA is ASEPTABLE and IS PAPEL is
OBSERVADO then IS is MALO

IfIS_ FQis ASEPTABLE and IS DGA is ASEPTABLE and IS _PAPEL isEN_FALLA
then IS is MUY_MALO

If IS FQ is ASEPTABLE and IS _DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is BUENO
then IS is OBSERVADO

If IS FQ is ASEPTABLE and IS DGA is OBSERVADO and IS _PAPEL is
ASEPTABLE then IS is OBSERVADO

If IS FQ is ASEPTABLE and IS DGA is OBSERVADO and IS _PAPEL is
OBSERVADO then IS is MALO

If IS FQ is ASEPTABLE and IS DGA is OBSERVADO and IS _PAPEL is
EN_FALLA then IS is MUY_MALO

IfIS FQis ASEPTABLE andIS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is BUENO then
IS is MALO

IfIS FQis ASEPTABLE and IS DGAis EN_FALLA and IS _PAPEL is ASEPTABLE
then IS is MALO

If IS FQ is ASEPTABLE and IS DGA is EN_FALLA and IS PAPEL is
OBSERVADO then IS is MUY_MALO

If IS FQ is ASEPTABLE and IS DGA is EN_FALLA and IS _PAPEL is EN_FALLA
then IS is MUY_MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is BUENO then IS
is OBSERVADO

If IS FQ is OBSERVADO and IS _DGA is BIEN and IS_PAPEL is ASEPTABLE
then IS is OBSERVADO

If IS FQ is OBSERVADO and IS _DGA is BIEN and IS _PAPEL is OBSERVADO
then IS is MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS_DGA is BIEN and IS _PAPEL is EN_FALLA then
IS is MUY_MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS_DGA is ASEPTABLE and IS _PAPEL is BUENO
then IS is OBSERVADO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is ASEPTABLE and IS _PAPEL is
ASEPTABLE then IS is OBSERVADO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is ASEPTABLE and IS _PAPEL is
OBSERVADO then IS is MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is ASEPTABLE and IS _PAPEL is
EN_FALLA then IS is MUY_MALO

If IS_FQ is OBSERVADO and IS _DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is BUENO
then IS is MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is OBSERVADO and IS PAPEL is
ASEPTABLE then IS is MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is OBSERVADO and IS PAPEL is
OBSERVADO then IS is MUY_MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is OBSERVADO and IS PAPEL is
EN_FALLA then IS is MUY_MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is EN_FALLA and IS _PAPEL is BUENO
then IS is MALO
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48

49
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51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

If IS_FQ is OBSERVADO and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is
ASEPTABLE then IS is MALO

If IS FQ is OBSERVADO and IS DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is
OBSERVADO then IS is MUY_MALO

If1IS_FQ is OBSERVADO and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is EN_FALLA
then IS is MUY_MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is BUENO then IS is
OBSERVADO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is ASEPTABLE then
IS is MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is OBSERVADO then
IS is MUY_MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is BIEN and IS_PAPEL is EN_FALLA then IS
is MUY_MALO

IfIS_FQis EN_FALLA and IS_DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is BUENO then
IS is OBSERVADO

IfIS_FQis EN_FALLA andIS_DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is ASEPTABLE
then IS is OBSERVADO

If IS FQ is EN_FALLA and IS DGA is ASEPTABLE and IS _PAPEL is
OBSERVADO then IS is MUY_MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is ASEPTABLE and IS_PAPEL is EN_FALLA
then IS is MUY_MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is BUENO
then IS is MALO

If IS FQ is EN_FALLA and IS_DGA is OBSERVADO and IS _PAPEL is
ASEPTABLE then IS is MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is
OBSERVADO then IS is MUY_MALO

If1IS_FQis EN_FALLA and IS_DGA is OBSERVADO and IS_PAPEL is EN_FALLA
then IS is MUY_MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS _DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is BUENO then
IS is MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is ASEPTABLE
then IS is MALO

If1IS_FQis EN_FALLA and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is OBSERVADO
then IS is MUY_MALO

If IS_FQ is EN_FALLA and IS_DGA is EN_FALLA and IS_PAPEL is EN_FALLA
then IS is MUY_MALO
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Anexo 3: Valores de item DGA.

Tabla 10.2 Valores item de DGA

N.° SUBESTACION  0O2/N2 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
1 MACHU 015 23 9 11 43 0
2 HUAYUCACHI 032 880 33 12 19 0
3 HUANCAYOESTE 0.16 76 11 0 0 0
4 HUANCAYO ESTE  0.38 0 0 0 0 0
5 SALESIANOS 010 12 30 48 8 0
6 SALESIANOS 0.36 7 0 0 38 0
7 CHALA NUEVA 0.29 0 0 0 0 0
8 INGENIO 0.33 6 0 0 3 0
9 MACHU 0.37 0 0 0 0 0
10  CONCEPCION 025 23 0 0 0 0
11 CHUPACA 0.08 0 72 146 5 0
12 COMAS 0.30 0 0 0 22 0
13 HUAYUCACHI 0.34 0 7 0 0 0
PARQUE
14 INDUSTRIAL 0.34 0 0 0 0
PARQUE
15 INDUSTRIAL 033 21 0 0 0 0
PARQUE
16 INDUSTRIAL 0.21 0 7 0 0 0
PARQUE
17 INDUSTRIAL 0.36 0 0 0 0 0
18 CHUMPE 0.18 67 9 9 8 0
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Anexo 4: Valores de item Fisico Quimico.

Tabla 10.3 Valores de item Fisico Quimico

FP (25°) FP (100°)
(o}

N.° SUBESTACION H20 NN RD TT %) %)
1 MACHU 34 0.17 405 206 0.123 7.23
2 HUAYUCACHI 20 0.02 47.2 375 0.049 1.81

HUANCAYO
3 EoTE 10 0.02 69.1 36.1 0.043 1.31
HUANCAYO
4 EoTE 7 001 688 426 0.004 0.21
5 SALESIANOS 8 001 711 382 0.117 1.62
6 SALESIANOS 12 0.04 647 355 0.079 2.76
7  CHALANUEVA 14 002 724 363 0.05 1.49
8 INGENIO 18 001 574 40  0.051 1.25
9 MACHU 9 001 695 481 0.023 0.38
10 CONCEPCION 10 0.01 689 49  0.018 1.03
11 CHUPACA 10 001 639 367 0.133 1.85
12 COMAS 13 0.02 712 348 0.048 2.07
13  HUAYUCACHI 13 001 60.1 379 0.014 1.02
PARQUE

14 INDUSTRIAL 13 005 68 321  0.86 3.35
PARQUE

15 INDUSTRIAL 7 001 601 396 0.01 0.31
PARQUE

16 INDUSTRIAL 6 001 721 47.6 0.001 0.07
PARQUE

17 INDUSTRIAL 9 001 63 416 0.022 0.68
18 CHUMPE 7 007 671 217 0.252 5
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Anexo 5. Valores de item Papel.

Tabla 10.4 Valores de item Fisico Quimico

N° SUBESTACION 0O2/N2 2-FAL CO CO2
1 MACHU 0.15 0.598 153 1706
2 HUAYUCACHI 0.32 0.258 155 1028
3 HUANCAYO ESTE 0.16 0.05 117 711
4 HUANCAYO ESTE 0.38 0.05 152 1158
5 SALESIANOS 0.10 0.05 252 1393
6 SALESIANOS 0.36 0.225 183 1256
7 CHALA NUEVA 0.29 0.05 84 645
8 INGENIO 0.33 0.05 67 2000
9 MACHU 0.37 0.05 42 432
10 CONCEPCION 0.25 0.05 308 1309
11 CHUPACA 0.08 0.05 323 3800
12 COMAS 0.30 0.05 186 1273
13 HUAYUCACHI 0.34 0.05 213 1900
14 PARQUE INDUSTRIAL 0.34 0.135 139 468
15 PARQUE INDUSTRIAL 0.33 0.05 196 1180
16 PARQUE INDUSTRIAL 0.21 0.05 477 1588
17 PARQUE INDUSTRIAL 0.36 0.05 52 608
18 CHUMPE 0.05 282
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Anexo 6: Sub indices de Salud.

Tabla 10.5 Resultados de Sub indices de Salud

N° SUBESTACION IS FQ IS DGA IS PAPEL
1 MACHU 31.48 6.48 5.14
2 HUAYUCACHI 12.98 21.98 4.64
3 HUANCAYO ESTE 8.39 3.21 1.98
4 HUANCAYO ESTE 4.51 0.00 2.95
5 SALESIANOS 7.75 6.12 3.00
6 SALESIANOS 12.13 4.68 4.93
7 CHALA NUEVA 8.54 0.00 2.10
8 INGENIO 9.67 1.05 2.95
9 MACHU 3.88 0.00 1.65
10 CONCEPCION 4.39 0.38 4.18
11 CHUPACA 9.89 11.15 4.56
12 COMAS 9.37 2.20 3.28
13 HUAYUCACHI 8.49 1.75 3.92
14 PARQUE INDUSTRIAL 2291 0.30 3.86
15 PARQUE INDUSTRIAL 6.74 0.13 3.28
16 PARQUE INDUSTRIAL 2.64 1.75 6.79
17 PARQUE INDUSTRIAL 6.55 0.00 1.85
18 CHUMPE 19.39 4.28 2.45
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Anexo 7: Membership Function Editor

Figura 10.1 Edicidn de limites de membresia de IS_DGA

4| Membership Function Editar: IS_ELCTRO - O bt

File Edit View

Membership function plots CoCEnE -

ﬁSEP‘TAEI_E CBSER\MDO EM_ FN_LA
XN
A

X

Figura 10.2 Programacion de los puntos de membresia IS
PAPEL

@ Membership Function Editor: IS_ELCTRO

File Edit View

Membership function plots Doles

FIS Variables :
BUENO EEEF‘T&BLE (BBEFNADO EN FALLA
AN
IS Fi 15
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Anexo 8: Propuesta de mejora

Tabla 10.6 Sectorizacion de condiciones

CONDICION

DESCRIPCION

0-0.2

0.2-04

0.4-0.6

0.6-0.8

MUY BUENO

BUENO

OBSERVADO

MALO

Los pardmetros del TP estan dentro de los limites
correctos. Continuar con los andlisis de aceite a
frecuencia normal.

Los parametros estan dentro de lo aceptable. Continuar
con los andlisis de aceite a frecuencia normal.

Uno o mas parametros estan fuera de los limites
admisibles.

Si la observacion se encuentra en:

e IS DGA: Usar los triangulos de Duval para la
determinacion de la posible falla insipiente segun
IEEE C57.104 20109.

e IS FQ: Verificar si la Rigidez dieléctrica y/o
Contenido de humedad no cumple con los limites
admisibles, consultar IEEE C57 637

e IS 2-FAL: Verificar el grado de polimerizacion del
papel, para saber la criticidad, y verificar la
tendencia de los gases de descomposicion como
elCOy CO2

Programar pruebas eléctricas para la contratacion de la
evaluacion e la posible falla.

Existe una falla en el interior de gran impacto, evaluar
el tipo de falla con los triAngulos de Duval, de acuerdo
a la norma IEEE C57.105 2019. Adicionalmente
verificar la calidad del aceite y posible peligro de
perdidas dieléctricas del aceite y por ultimo, evaluar el
tiempo de vida remanente basado en 2-Fal para la

proyeccion de compra a futuro.
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08-1

MUY MALO

Equipo con riesgo de indisponibilidad.

Programar pruebas eléctricas para la contratacion de la
posible falla.

Evaluar el tipo de falla con los triAngulos de Duval, de
acuerdo a la norma IEEE C57.105 2019.
Adicionalmente verificar la calidad del aceite y posible
peligro de perdidas dieléctricas del aceite y por ultimo,
evaluar el tiempo de vida remanente basado en 2-Fal
para la proyeccion de compra a pronta o cambio por

algun trasformador redundante
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Anexo 9: Autorizacion de uso de datos

N sefior Anthony Saul Arcos Reyes identificado con DNI N® 71586580, bachiller de la escuela
profesional de ingenieria en Energia, que ulilice ia sigusente informacién de la empresa:

v Andlisis de acedle de transformadores del &rea de mantenimiento transmision 2021, 2022
y 2023

con la finalidad de que pueda desarollar su Tesss para oplar el Titulo Profesional

Indicar si el Representanie que autoriza la rformacidn de la empresa, solicita mantener el
nombre o cusiquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X" la opadn
seleccionada.

{ ) Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa; o

09 Mancionar el nombre de la empresa,

"ng. Murcos Mallqui Akocer

mlm‘ibm

Firma y sefio del

o 19936296

B Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de investigacién, en la Tesis
son auténticos. En caso de comprobarse la faisedad de datos, el bachiller seré sometido al inicio
del procedimiento disciplinario commespondients; asimismo, asumird toda la responsabilidad ante
posibles acciones legales que la empresa, otorgante de informacion, pueda ejecutar.

Firma del Bachiller
DNI: 71586580
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