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1. Introduccion

La industria eléctrica con el pasar de los afios ha tomado gran relevancia debido a la evolucién del sistema de
vida de la poblacién. Tareas tan sencillas como iluminar los hogares o cocinar, hoy en dia requieren de energia
eléctrica. Para lograr llevar energia a todos los usuarios de manera segura y eficiente se requiere mantener un
delicado equilibrio entre las distintas infraestructuras que componen el sistema eléctrico de un pais, regién o
comuna [1]. Dentro de estos complejos sistemas es posible identificar tres grandes grupos de infraestructuras,
los cuales son vitales para un correcto funcionamiento, estas infraestructuras son: transmision, distribucién y
generacion, cada una de ellas requiere de altas inversiones, en tiempo y dinero, para llevarse a cabo, y es por
esta misma razén que es imprescindible extender su vida Gtil el maximo tiempo posible, ya sea, mediante planes
de mantenimiento preventivo o reemplazo del activo afectado [2] [3].

El activo eléctrico de mayor avaliio comercial en un sistema eléctrico corresponde a los transformadores de
potencia , equipos que, por lo general, tienen una expectativa de vida entre 30 a 40 afios [2]. En la Figura
1 es posible apreciar una grafica que ayuda a comprender las probabilidades de fallas, comparandolas con
interruptores, lineas y barras. Sin embargo, en ocasiones esta expectativa es superada con creces. En este
contexto, es de interés estudiar cdmo extender la vida (til de dichos activos y evitar fallos catastréficos que
afecten la integridad del activo [4].

0,25
0,2

0,15

Transformador
= = = |nterruptor

0,1

= = = Linea

= = = Barra

Probabilidad de fallas

0,05

Tiempo (afios)

Figura 1: Comparacién de densidad de probabilidad de fallo para distintos activos eléctricos [5].

Actualmente, no existe una (nica opcién para lograr la tarea de extender la vida atil de los transformadores
de potencia. Sin embargo, el monitoreo preventivo de dichos activos constituye una de las herramientas que
mejor resultado puede entregar, siendo su sistema de aislamiento uno de los principales informantes del estado
en el que se encuentra el activo. El sistema de aislamiento esta formado por celulosa y aceite dieléctrico, que al
interactuar producto de una falla incipiente genera una serie de subproductos que son detectables y clasificables.
Una de las alternativas de monitoreo utilizada en transformadores de potencia son las denominadas técnicas de
anélisis de gases disueltos en aceite (DGA, por sus siglas en inglés), las cuales mediante el anélisis del contenido
gaseoso presente en el sistema de aislamiento del activo, son capaces de identificar la posible fuente de fallos,
incluso si esta se encuentra en etapa incipiente.

El uso de técnicas DGA para analisis de transformadores de potencia entrega una valiosa herramienta para
determinar el estado del activo, sin embargo, se plantean algunas inquietudes asociadas a dichas técnicas, ya
que, ellas sélo se centran en el contenido gaseoso presente en el aceite mineral, pero j Qué sucede con el propio
aceite?, jMantiene sus propiedades intactas o acaso existen cambios moleculares en las cadenas quimicas que
lo componen?.
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Son interrogantes de este tipo las que impulsan a investigar y desarrollar nuevos métodos y técnicas comple-
mentarias de anélisis que permitan optimizar el proceso de deteccidn de fallas [6][7].

En los Gltimos 10 afnos ha surgido un enorme interés por parte de grupos y centros de investigacién en utilizar
sistemas bioinspirados que imitan los sentidos humanos [8][9]. En un intento por replicar de manera artificial la
deteccién de gustos, nacen las denominadas lenguas electrénicas (E-tongues, por sus siglas en inglés) alrededor
del ano 1990, las cuales mediante principios electro-quimicos intentan identificar gustos tales como dulzor,
amargor, acidez, umami y salado [10]. Las E-tongues pueden llegar a tener gran impacto en diversas industrias,
destacando en la alimentaria y farmacéutica gracias a su capacidad de reemplazar paneles sensoriales [11].
Actualmente, las E-tongue basadas en técnicas potenciométricas son las mas comunes en la industria y se
basan en la mediciéon de un potencial de equilibrio generado por un electrodo en una muestra determinada
[11]. Dicho potencial depende fuertemente de factores como, el material de los electrodos, la naturaleza y
concentracién de los compuestos en la muestra, asi como la temperatura de ésta.

De manera comercial, sélo existen dos soluciones de E-tongues disponibles, los modelos se pueden apreciar en
las Figuras 2a y 2b.

ETEE
| —
(a) Insent TS-5000Z [12]. (b) AlphaMOS Astree [13].

Figura 2: Lenguas electrénicas comerciales.

La introduccién de las E-tongues en la industria eléctrica plantea una serie de interrogantes respecto a sus
capacidades, ya que si el ser humano es capaz de identificar mediante el sabor alimentos que se encuentran en
buen estado, ;Serad posible que sistemas como las E-tongues puedan identificar mediante el “sabor” el estado
del aceite mineral de los transformadores de potencia?

Se han utilizado E-tongues para analizar aceites vegetales de soya, girasol y canola. En dichos experimentos ha
sido posible obtener distintos indicadores de calidad para los aceites y ha permitido presentar las primeras bases
para suponer que las E-tongues podrian ser (tiles para el anéalisis de aceite mineral debido a que, en el grupo
de muestras ensayadas, el aceite de girasol se caracteriza por tener una tensién de ruptura aproximada de 60
[kV/cm] [14] [15]. Para llevar a cabo pruebas en muestras con ese nivel de tensiéon de ruptura fue necesario
someter a los aceites a distintos procesos quimicos, esto debido a que una E-tongue, por lo general, aplica
diferencias de potencial del orden de los voltios para entregar resultados.

Otras investigaciones han realizado pruebas en aceite de oliva extra virgen proveniente de distintos paises, en
dichas pruebas mediante el uso de inteligencia artificial y E-tongues potenciométricas se logré identificar la
procedencia de las distintas muestras de aceite con distinto tiempo de almacenamiento, ademas utilizando el
mismo tipo de E-tongue se han podido generar perfiles fendlicos y volatiles para aceite de oliva extra virgen
[16][17]. Al igual que en las muestras de aceite de girasol, el aceite de oliva presenta una tensién de ruptura
aproximada de 22,35 [kV/mm] lo que demuestra nuevamente la versatilidad que pueden tener las E-tongues al
momento de ensayar aceites con propiedades dieléctricas [18].
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De acuerdo con lo anterior, se plantea la hipdtesis que las E-tongues podrian ser sensibles a las variaciones
fisico-quimicas que se presentan en el aceite dieléctrico producto de fallas térmicas y eléctricas. Por lo tanto,
la finalidad de esta memoria es determinar el desempefio de estos sistemas de medicién a la hora de analizar
muestras de aceite que han sido sometidas a miltiples tipos de fallos, con el fin de utilizarlos como métodos
complementarios a las técnicas DGA.

1.1. Objetivos de la investigacién
Objetivo general

Evaluar la capacidad de una lengua electrénica (E-tongue) para detectar y caracterizar cambios fisico-quimicos
en aceite mineral para diferentes tipos de fallos eléctricos y térmicos.

Objetivos especificos

1. Revisar bibliografia sobre avances mas recientes en el uso de E-tongues para el anélisis de sustancias en
medios acuosos y no acuosos, con el propésito de establecer un sélido marco contextual para la aplicacién
de la E-tongue en el anélisis de aceite mineral.

2. Disenar e implementar un enfoque experimental integral que permita realizar pruebas utilizando una E-
tongue, especificamente en aceite mineral, asegurando la reproducibilidad y la precision de los resultados
obtenidos.

3. Ejecutar experimentos en muestras de soluciones acuosas derivadas de aceite mineral sometido a con-
diciones de fallas térmicas y eléctricas, empleando la E-tongue para adquirir datos empiricos sobre su
capacidad de diferenciacién de muestras.

4. Identificar y cuantificar las correlaciones existentes entre los resultados proporcionados por la E-tongue
y los resultados obtenidos mediante técnicas convencionales de analisis de aceite mineral. Esto permitira
validar la utilidad y la precisién de la E-tongue como una herramienta alternativa y complementaria en
la caracterizacién de aceites dieléctricos afectados por fallas eléctricas y térmicas.

1.2. Problema e hipétesis de trabajo

Si bien, analizar los gases disueltos en aceite mineral es una técnica ampliamente utilizada para evaluar el
estado los transformadores de potencia, su limitacién radica en no capturar cambios fisico-quimicos sutiles en
las cadenas moleculares del aislante liquido. Esta omisién se debe a la compleja influencia de los gases en las
propiedades del aceite y/o errores del operario al momento de realizar las extracciones de muestras. Ademas, los
costos elevados de equipos especializados y las restricciones para realizar mediciones electroquimicas directas
en el aceite limitan la informacién disponible a partir de las técnicas de diagndstico actuales.

Debido a lo anterior, se plantea la hipétesis que la integracidon de datos obtenidos desde una E-tongue comercial
con las técnicas tradicionales de analisis de gases disueltos, mejora la precision en la deteccién de alteraciones
en el sistema de aislamiento del transformador y por ende complementa y ayuda en la prediccion del tipo de
falla que generé dichas variaciones.

2. Marco Teodrico

Para llevar a cabo los objetivos planteados en la presente memoria es necesario comprender el principio de
funcionamiento de las E-tongues, asi como sus limitantes al momento de analizar muestras, ya que dicho equipo
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se vende principalmente para el andlisis de alimentos y control de calidad de productos pertenecientes a la
industria alimentaria. Es importante sefialar que el andlisis de aceites minerales en transformadores de potencia
ya tiene un historial establecido. Detrds de cada procedimiento, existe una norma que define y estandariza
los métodos para garantizar resultados consistentes y comparables a nivel global. No obstante, la relevancia
de estas normas se desvanece si no se comprenden a fondo los fendmenos quimicos que acontecen a nivel
molecular en el aceite mineral. Ante este escenario, resulta esencial recopilar informacién actualizada sobre
tecnologias emergentes como la E-tongue y las metodologias existentes para el tratamiento de muestras de
aceite mineral. Asimismo, es fundamental dilucidar los fendmenos fisico-quimicos presentes en esas muestras.

Por lo tanto, en la presente seccidon se expondra el marco conceptual necesario para comprender el sistema
de aislamiento utilizado en transformadores de potencia, el cual se encuentra formado por aceite dieléctrico y
papel aislante, asi como las causas de degradacién y normativa asociada al andlisis de este sistema.

De igual forma, debido a la naturaleza de la investigacién llevada a cabo, se presenta un sélido marco conceptual
respecto al principio constructivo y de funcionamiento de las E-tongue, asi como, técnicas utilizadas para llevar
a cabo mediciones con este tipo de equipos y sus limitaciones.

2.1. Aislamientos en transformadores de potencia

Los sistemas de aislamiento en transformadores de potencia pueden ser divididos en dos grandes categorias: La
primera considera los aceites aislantes utilizados en ellos y la segunda corresponde a el tipo de papel aislante
utilizado [19].

En la industria se encuentran dos grandes tipos de aceites aislantes utilizados en transformadores: aceite
mineral y aceite vegetal. El primero ha sido utilizado convencionalmente en la industria durante largos afios,
sin embargo debido al impacto ambiental que este tiene y las desventajas en cuanto a su resistencia al fuego
se ha explorado el uso del aceite vegetal como alternativa [19][20]. A pesar de lo anterior, el aceite mineral
sigue siendo el mas utilizado en la industria para la fabricacién de transformadores de potencia.

Por otro lado, el principal constituyente del papel aislante utilizado en la fabricacién de transformadores de
potencia es la celulosa. La celulosa estd compuesta por molécula de glucosa unidas por enlaces 5 — 1,4 que
se encuentra unida por enlaces glicosidicos. Dichos enlaces son conectados por fuertes enlaces de hidrégeno y
hacen que la estructura de la cadena sea estable [19].

2.1.1. Aceite mineral

Los transformadores de potencia utilizan aceite mineral como aislante y refrigerante, dicho aceite puede estar
constituido por tres principales grupos de hidrocarburos: nafténicos, parafinicos y aromaticos [21].

Algunas de las principales caracteristicas que presentan los hidrocarburos son presentadas en la Tabla 1:

Tabla 1: Principales propiedades de los posibles hidrocarburos presentes en el aceite mineral [21].

Hidrocarburo Descripcién
L. Bajo coeficiente de expansién, baja estabilidad a la
Aromatico o ) ) o
oxidacién y alto poder de solvencia frente a resinas de recubrimiento.
Buena estabilidad a la oxidacién, excelente fluidez a
Nafténico baja temperatura, baja tendencia a formacién de gases,
coeficiente de expansion regular y alta tension interfacial.
. Mayor fluidez, buena estabilidad a la oxidacién
Parafinicos ] ) .
y baja tendencia a formacién de gases
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Los aceites convencionales empleados en transformadores de potencia estan compuestos por una base mineral
en un porcentaje mayor al 99 % y un aditivo entre 0,2 % y 0,5 %. Dicha base mineral comdnmente corresponde
a naftenos y debido a la predominancia de este hidrocarburo el aceite dieléctrico presenta buenas propieda-
des como aislante térmico y alta resistencia a la oxidacidn, permitiendo largos periodos de operacién en los
transformadores de potencia [22].

Otro elemento presente en el aceite dieléctrico mineral corresponde a la cera, la cual aumenta la viscosidad de
este, especialmente a bajas temperaturas y es culpable de generar interrupciones en el éptimo funcionamiento
del activo. Un aceite con baja viscosidad es importante para disipar el calor en el sistema y optimizar la fluidez
de este. Por lo tanto, el aceite parafinico, que tiene mas contenido de cera que el nafténico, es menos preferible.

2.1.2. Papel aislante

El papel aislante mas utilizado en la construccién de transformadores corresponde al papel Kraft , el cual es
una combinacién entre celulosa (78 % — 80 %), hemicelulosa (10 % — 20 %) y lignina (2 % — 6 %) [19][23]. Sin
embargo la resistencia térmica del papel Kraft es de solo 105°C, esto no es suficiente para aislar transformadores
de potencia de alta capacidad que se encuentren operando a plena carga [24][25]. Debido a este fenémeno se
ha desarrollado una versién mejorada del papel denominada papel Kraft térmicamente mejorado (TUK, por
sus siglas en inglés), este papel aislante mejorado es capaz de soportar temperaturas de funcionamiento de
hasta 120°C, teniendo una vida Gtil 10 veces superior al papel Kraft tradicional [19].

Una alternativa que podria ser viable en el disefio de transformadores y es motivo de estudio corresponde al
papel aislante Nomex, el cual es fabricado con una fibra sintética duradera y con propiedades de alta resistencia
al calor (220°C) [26][27]. Aunque el papel Nomex ofrece mejores resultados que el papel TUK en cuanto a
resistencia térmica, sin embargo se desconoce en profundidad otros pardmetros de importancia como lo son las
propiedades mecanicas, subproductos de envejecimiento, resistencia a la traccién y el contenido de humedad.

2.2. Fallas en transformadores de potencia

La norma IEC 60599 [28] describe seis tipos de fallas caracteristicas en transformadores de potencia, en la
Tabla 2 se muestran estos tipos de falla y se realiza una descripcién de cada uno de ellos.

Tabla 2: Tipos de fallas en transformadores de potencia de acuerdo a [28]

Tipo de falla Descripcién

i Fallas generadas debido a descargas parciales
Descargas parciales (PD) _ )
del tipo plasma frio (corona).

Fallas tipo D1 Fallas generadas por descargas de baja energia.
Fallas tipo D2 Fallas generadas por descargas de alta energia.

Fallas térmicas generadas en el aceite y/o papel
Fallas tipo T1 & } ) v/o pap

las cuales estan bajo los 300°C

Fallas térmicas generadas en el aceite y/o papel

Fallas tipo T2 & | -y/ pap
las cuales superan los 300°C' y estan bajo los 700°C'

Fallas térmicas generadas en el aceite y/o papel

Fallas tipo T3 & v/o pap

las cuales superan los 700°C

DLG 5
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Producto de las distintas fallas que se pueden generar al interior de los transformadores de potencia, las
cadenas de hidrocarburos sufren rupturas debido a la energia que estas reciben. Al existir rupturas en las
cadenas aparecen una serie de gases, los cuales son identificados por la norma IEC 60599 [28] como: hidrégeno
(H2), mondxido de carbono (C'O), didxido de carbono (CO2), metano (C'Hy), etano (CoHyg), etileno (CoHy),
acetileno (C2H3), oxigeno (O2), nitrégeno (NN2), propano (CsHsg) y propileno (CsHsg).

A modo de esquematizar el proceso descrito anteriormente, se presenta en la Figura 3 todas las posibles cadenas
de hidrocarburos que se pueden encontrar en el aceite mineral dieléctrico, asi como algunas de las cadenas que
conforman los gases generados producto de las rupturas.

@ carbono

@ Hidrégeno

R Restode la cadena

Parafina Parafina ramificada Nafteno Aromatico
R| R

Aplicacién de energia

L

Hidrégeno  Metano Etano Etileno Acetileno
Figura 3: Diagrama de generacién de gases a nivel molecular producto de fallas.

Gracias a la presencia de gases disueltos en el aceite es posible establecer relaciones entre el tipo de gas que se
encuentra presente y el tipo de falla que lo generd, estas relaciones permiten tomar acciones preventivas antes
de una falla catastroéfica en el transformador de potencia. Las relaciones detectadas se encuentran normadas y
detalladas en las normas /EC 60599 (28] e IEEE Std C57.104 [29], algunas de ellas son presentadas en la Figura
4, donde las fallas de baja energia, como descargas parciales de tipo plasma frio, favorecen la ruptura de enlaces
carbono-hidrégeno facilitando la formacién de Hs y por consiguiente su acumulacién en el transformador de
potencia. Sin embargo, para que ocurra la generacién de otros tipos de gases debido a la ruptura de enlaces
carbono-carbono es necesario que exista presencia de temperatura en los procesos quimicos, siendo el principal
favorecido el acetileno, el cual aparece en cantidades considerables al superar los 1000°C producto de arcos
eléctricos. Luego los sigue el etileno el cual se hace presente con fuerza superados los 500°C' para finalmente
detectar metano y etano respectivamente. La aparicién de todos los gases anteriormente mencionados, se debe
a descomposiciones del aceite propiamente tal, sin embargo esta no es la (nica causa de apariciéon de gases,
también es posible evidenciar descomposicién de la celulosa utilizada en el transformador de potencia, la cual
al contar con enlaces débiles entre carbono-oxigeno favorece su ruptura generando presencia de monédxido de
carbono y diéxido de carbono
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Figura 4: Porcentaje relativo de concentracién de gases disueltos en aceite mineral en funcién de la temperatura
y tipo de falla [29].

Todos los gases anteriormente mencionados aparecen como resultado de alguna falla en el transformador de
potencia, sin embargo la norma IEC 60599 [28] establece que la generacién de gases en algunos casos puede ser
atribuida a otros tipos de mecanismos como corrosidn, reacciones quimicas entre el material de construccion
del equipo y algin tipo pintura aplicada o terminaciones mal trabajadas por el fabricante del transformador
de potencia. Incluso puede existir casos en los que la generacién de gases sea debido a la exposicién del
aceite mineral a luz solar producto de algln descuido del fabricante, es por esto que el andlisis de gases
disueltos requiere de gran experiencia y criterio por parte del profesional que lleva a cabo el estudio, ya que
una mala interpretacién puede desembocar en grandes pérdidas de dinero, salida de operacién de equipos que
no presentan fallas y pérdidas de tiempo por parte de areas de operacién.

Otro método para visualizar el estado del sistema dieléctrico presente en el transformador de potencia, alter-
nativo a la deteccién de gases, consiste en observar el color que presenta el aceite mineral, sin embargo este
método es solo referencial y no presenta un nivel de exactitud alto [30]. La Figura 5 presenta la escala de
colores definida en la norma ASTM D-1500 [31], la cual estandariza los colores de productos derivados del
petréleo. Dicha escala puede ser representada por niimeros, los cuales comienzan desde el 0 y llegan hasta 8,
siendo 8 el estado méas contaminado y 0 el estado mas limpio.

1.5 5 30

35 4.0 45 5 70 75

05 1.0

Figura 5: Escala de colores ASTM D-1500 para productos derivados de petroleo [31].

El articulo Aged oils reclamation: Facts and arguments based on laboratory studies [30] realiza una clasificacién
de los distintos colores presentes en la norma ASTM D-1500 [31] segin el grado de contaminacién que presenta
el aceite dieléctrico. Dicha clasificacion es presentada en la Tabla 3.
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Tabla 3: Color de aceite mineral de acuerdo a su estado [30].
Muy bueno ‘ Bueno ‘ Marginal ‘ Malo ‘ Muy malo S EEGET NG E] [ R

2.2.1. Descargas parciales

Las descargas parciales (Partial Discharges (PD) por sus siglas en inglés) son un fenémeno que afecta solo a una
parte del aislamiento y no necesariamente desencadenan una ruptura inmediata, la norma IEC 60270 [32] define
este fendbmeno como descargas eléctricas localizadas que une parcialmente los elementos conductores entre
aislamientos [33]. Cada evento de descarga provoca un deterioro del dieléctrico debido al impacto energético
de electrones de alta energia o iones acelerados, causando transformaciones quimicas de muchos tipos [34].

La generacidén de descargas parciales estd asociada a un incremento de la intensidad de campo eléctrico o
reducciones locales de este mismo y pueden ser generadas por distintos fendmenos y condiciones, sin embar-
go para que exista actividad de descargas parciales es necesario que se cumplan dos condiciones de forma
simultanea [35][33]:

e Presencia de un campo eléctrico con una magnitud y distribucién suficiente tal que se pueda desarrollar
una descarga autosostenida [35][36].

e Presencia de electrones libres que permitan comenzar un proceso de ionizacién [35][36].

Las fuentes de generacion de descargas parciales seran variadas y dependeran del tipo de estructura dieléctrica
que se esté analizando, se hace la distincién de fuentes de descargas parciales en sélidos, liquidos y gaseosos
[33]. A continuacién, la Tabla 4 presenta algunas de las fuentes identificadas, de acuerdo al estado en el que
se encuentra el sistema de aislamiento [33].

Tabla 4: Fuentes de descargas parciales para distintos estados de estructuras dieléctricas [33]

Tipo de sistema de aislamiento Principales fuentes
Gaseosa Puntos y bordes sin redondear (puntas), conductores con
didmetros muy pequenos y particulas.
Solida Cavidades, laminaciones imperfectas, cavidades
en forma de arboles o interfases en estructura dieléctrica.
Desprendimiento de gas en forma de burbujas,
Liquida capas de gases, agua (humedad) y sobreesfuerzos
tangenciales de la superficie aislante

El fendmeno de descargas parciales también puede ser dividido de acuerdo al origen de estas. Bajo este criterio
se identifican tres tipos de descargas: internas, superficiales y corona [35]. Las descargas parciales internas
pueden ser generadas en vacuolas de gas de baja rigidez dieléctrica, particulas contaminantes de la estructura
dieléctrica, imperfecciones internas y grietas del material [33] [35]. El origen de este tipo de descargas dependera
fuertemente de la geometria y ubicacion de los defectos, el estado de envejecimiento del material y la presencia
de electrones libres procedentes de enlaces quimicos destruidos [35]. El nimero de descargas por ciclo, en el
caso de utilizar corriente alterna, se ve afectado generalmente por la apariciéon de carga espacial en la masa del
material, lo que explica que su aparicién sea altamente probable para la fase en que la pendiente de la tension
aplicada es maxima [35].
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Por lo general, el fendbmeno de vacuolas o imperfecciones internas en la estructura dieléctrica puede ser re-
presentado por medio de un circuito equivalente resistivo-capacitivo en el caso de estar utilizando corriente
continua [36]. El modelo divide en tres partes distintas la estructura dieléctrica en andlisis, la primera considera
la cavidad como un elemento, la superficie sin cavidad como otro elemento y por ltimo los espacios sanos
entre la cavidad como un tercer elemento, tal como se presenta en la Figura 6, donde se puede apreciar el
modelo descrito.

o T VO
Raicfa Re D J—Cc Y
E —‘— | | 4
| [
-

Figura 6: Modelo equivalente de condensadores-resistores para cavidades en estructuras dieléctricas con apli-
cacién de corriente continua [36].

Para el caso de corriente alterna el modelo que representa la cavidad también es divido en tres partes, sin
embargo los elementos del modelo corresponden a capacitancias puras, tal como se presenta en la Figura 7
[33].

@)
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Figura 7: Modelo equivalente de condensadores para cavidades en estructuras dieléctricas con aplicacién de
corriente alterna [33].

Por otro lado, las descargas parciales superficiales ocurren en las interfaces entre estructuras dieléctricas o entre
el conductor y el aislamiento en caso de existir algiin tipo de contaminacién externa generada por fenémenos
como lluvia, nieve, humedad, polucién o salinidad [35]. Este tipo de descargas tienen lugar en las fases de
mayor tensién aplicada o en otras palabras en las zonas donde la pendiente de la tensién aplicada es nula.

Finalmente, las descargas parciales corona se producen, por lo general, en zonas con geometrias puntiagudas,
las cuales son sometidas a niveles de tensién que generan un campo eléctrico no homogéneo que ioniza del gas
o estructura dieléctrica que lo rodea [35]. Este fenémeno se aprecia con frecuencia en los conductores de alta
tensién y se manifiesta en forma de halos luminosos a su alrededor [37]. Este tipo de descargas ocurren en un
semiciclo de la tensi6n aplicada y son de magnitud casi constante [35].

Uno de los método més utilizado para visualizar descargas parciales es el patron resuelto en fase de descargas
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parciales (Phase Resolved Partial Discharges, PRPD por sus siglas en inglés), dicho método permite identificar
fuentes de descargas parciales y ruido [37][38]. Con este método clasico es posible graficar la amplitud de las
descargas parciales en unidades de carga o tension, en fase con la sefnal sinusoidal de la red, mediante este
tipo de graficos es posible identificar la fase y amplitud de las descargas superpuestas con un ciclo de la sefial
sinusoidal [37].

En el caso de las descargas parciales internas estas se ubican cercanas a los pasos por cero de la onda de
tensién de los patrones PRPD [35][37][33], tal como se presenta en la Figura 8:

0.04 T T
0.03f B
0.02f Y 1
0.01} . oy So° 4
0
-0.01 >
-0.02p* N
-0.03| N
-0.04 -

| 1 | | L |
0 50 100 150 200 250 300 350
Fase [grados]

Amplitud [V]

Figura 8: PRPD caracteristico de descargas parciales internas [37].

Por otro lado, las descargas parciales superficiales se ubican en los maximos de la sefal de tensién del patrén
PRPD [35][37][33], tal como se indica en la Figura 9:
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Figura 9: PRPD caracteristico de descargas parciales superficiales [37].

En el caso de las descargas parciales corona, su ubicacién en el patron PRPD es muy caracteristica debido
a que estas sélo se presentan en el maximo de un semiciclo de la sefial de tensién en el PRPD, tal como se
presenta en la Figura 10 [35][37][33]:

0.05 T T
0.041 b
0.03 B
0.02 [ o b
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0
-0.01 b
-0.021 b
-0.03 b
-0.04 b

_005 L L 1 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350

Fase [grados]

Amplitud [V]

Figura 10: PRPD caracteristico de descargas parciales corona [37].
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Cabe destacar que el fenédmeno de descargas parciales es totalmente estocastico, por lo que la medicién de un
solo evento no es significativa. Esta es la razén por la cual los parametros asociados a los impulsos detectados
deben ser tratados de forma estadistica.

Para el analisis de magnitudes, la herramienta mas comin para caracterizarlas es la distribucién probabilistica
de Weibull , la cual se representa mediante la ecuacién (1) [39]:

Plg)=1— )" (1)

Donde P(q) corresponde a la probabilidad de tener una descarga de amplitud igual o menor a ¢, o corresponde
a la magnitud de descarga que han alcanzado el 63,2 % de los pulsos y 3 corresponde a la variabilidad de las
magnitudes de descargas parciales, los cuales para bajos valores se asocia alta variabilidad [35].

La deteccién de las descargas parciales se basa en los intercambios de energia que tienen lugar durante el
fendmeno, estos intercambios pueden manifestarse de diferentes maneras siendo algunos de ellos [34]:

e Corrientes de impulsos eléctricos.

Pérdidas dieléctricas.

Radiacién electromagnética (luz).

Sonido.

Aumento de la presion del gas.
e Reacciones quimicas.

La norma IEC 60270 [32] establece dos circuitos de medicién para andlisis de descargas parciales. Ambos
cumplen con generar un camino de baja impedancia para el pulso y se diferencian en la locacién de la impedancia
de medida respecto al objeto de ensayo [37]. En el circuito indirecto la impedancia de medida se encuentra en
serie con el condensador de acoplamiento mientras que en el circuito directo dicha impedancia se encuentra
en serie con el objeto de ensayo. La Figura 11 presenta los circuitos propuestos por la norma:

L
S

Zm |0 [f—H wm

I cC

Ccc

o —

(a) Circuito directo. (b) Circuito indirecto.

Figura 11: Circuitos de medicién para descargas parciales [32].

Cada una de las configuraciones cuenta con los siguientes elementos:
e U: Fuente de alta tension.
e Z,..;: Impedancia de entrada de sistema de medicién.

e (. Condensador de acoplamiento el cual facilita el paso de pulsos de corriente en alta frecuencia [37].
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Z: Filtro de bloqueo de ruido, reduce las perturbaciones producidas por la fuente e impide que los pulsos
de descargas parciales pasen a ésta [37].

CC': Cable de conexién.

MTI: Instrumento de medicién.

CD: Dispositivo de acoplamiento.

C,: Objeto de ensayo.

2.3. Productos de descomposicién disuelta

Existen dos puntos de vista para realizar el anélisis de aceite mineral de un equipo. El primero considera los gases
disueltos que se han generado debido a la presencia de alguna anomalia, por otro lado, existe la perspectiva que
busca analizar otros subproductos generados por la descomposicion del aceite o la celulosa del transformador.
La generacién de dichos elementos en la fase liquida del aceite es atribuida a la propia oxidacién en el aceite
o hidrdlisis, pirdlisis u oxidacién del conjunto celulosa-aceite [19]. El anélisis de los subproductos disueltos por
descomposicién en la fase liquida del equipo puede ser considerada como un método complementario al analisis
de gases disueltos e intenta rescatar informacion que podria ser obviada por las técnicas DGA, ademas de existir
situaciones donde la generacién de gases es reducida, caso en el cual el anélisis de los subproductos adquiere
relevancia. La norma ASTM D6802-02 [40] establece que es posible identificar peréxidos, aldehidos, cetonas y
acidos organicos en el aceite producto de la descomposicién generada en este medio y/o en la celulosa, ademés
otras investigaciones han informado que mediante la técnica de productos de descomposicién disuelta (DDP,
por sus siglas en inglés), aparte de los productos mencionados por la norma, se han identificado alcoholes,
acidos anhidridos y virutas de metal [41]. Esta técnica se vuelve de interés para los objetivos analizados en la
presente memoria debido a que muchos de los compuestos identificados por las técnicas DDP son medibles y
detectables por las E-tongues.

Existen variadas investigaciones que han asociado productos presentes en el aceite con una determinada reac-
cién, ya sea en el aceite mineral o interacciones entre celulosa (papel) y aceite. En la Tabla 5y 6 se presentan
los distintos productos identificados en dichas investigaciones:

Tabla 5: Productos generados por distintos tipos de estrés en aceite dieléctrico [42][43][44][45].

Estrés Reaccion Temperatura °C Productos
metano, mondxido de carbono,
Eléctrico | Arco eléctrico 700 - 1200 L, :
hidrégeno, agua, particulas cargadas
L . humedad, acidos, trazas de acetileno,
Térmico | Descarga parcial 700

hidrégeno

Tabla 6: Productos generados por estrés térmico y reacciones entre aceite dieléctrico y papel [46][47][48][49].

Reaccion | Temperatura °C Productos
L Glucosa, acido férmico, levo glucosan,
Hidrélisis 60-150 e y Vo s
monoxido de carbono, didxido de carbono
Pirdlisis >120 Levo glucosan, etanol, metanol
o Aldehidos, 6xido de carbono, acido carboxilico,
Oxidacién 60-65

ketonas, compuestos furanicos, humedad
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La norma ASTM D6802-02 [40] establece que para determinar el contenido de productos disueltos en el aceite
mineral se debe colocar una muestra de aceite mineral en una cubeta de vidrio de 10 [mm] de longitud de
paso, la cual debe ser instalada en un espectrofotémetro de barrido UV-VIS. Dicho instrumento debe ser
configurado en cero primero utilizando heptano de grado espectral, a continuacién debe ser registrada la curva
de absorbancia, la cual en el caso del aceite mineral considera desde los 360 [nm] hasta 600 [nm].

La integracién del area bajo la curva indicara el valor numérico de los productos disueltos en la muestra, de
acuerdo a la norma ASTM D6802-02 [40] los aceites nuevos suelen tener un area relativa bajo la curva inferior
a 25 [Abs x nm].

En caso de que la curva de absorbancia se desplace hacia longitudes de onda mas largas implicard una mayor
cantidad de productos disueltos mientras que si el desplazamiento es hacia longitudes de onda menores, y la
muestra se trata de un aceite utilizado, esto implicara que existe eliminacién selectiva de los productos disueltos
en la muestra.

El método descrito anteriormente por la norma ASTM D6802-02 [40], aparte de identificar la cantidad de
productos disueltos, permite clasificar el tipo de productos que presenta la muestra. Para llevar a cabo la
clasificacién de todos los productos presentes en la muestra es necesario conocer la longitud de onda de cada
uno de ellos, es decir, se debe conocer la contaminacién que presentara la muestra antes de llevar a cabo el
ensayo. El conocer dicha informacién, dada la complejidad de las muestras de aceite y los miltiples fallos a los
que puede ser sometido, complejizan el realizar una identificacién exacta de cada uno de los productos.

La curva de la Figura 12 representa una muestra de aceite nueva fabricada en Norteamérica, el valor promedio
del area bajo la curva corresponde a 18,69 [Abs x nm] lo cual, de acuerdo a los valores informados por la norma
ASTM D6802-02 [40], corresponde a una muestra nueva y saludable.

2.00
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360.0 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600.0
nm

Figura 12: Absorbancia en el espectro visible para muestra de aceite nueva fabricado en Norteamérica [40].

Sin embargo, en el mismo documento se presenta una curva correspondiente al anélisis realizado en una muestra
de aceite envejecido obtenido desde Sudamérica, la Figura 13 presenta la curva de absorbancia para dicho caso,
donde el valor promedio del drea bajo la curva es de 450,11 [Abs x nm], el cual, es mucho mayor a la cota
superior impuesta por la norma ASTM D6802-02 [40] para clasificar la muestra como aceite mineral nuevo.
También es apreciable un desplazamiento de la curva hacia longitudes de onda mayores, lo cual se traduce en
un mayor contenido de productos disueltos en la muestra.
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Figura 13: Absorbancia en el espectro visible para muestra de aceite envejecido obtenida desde Sudamérica
[40].

2.4. Anadlisis de gases disueltos

El estandar IEEE Std C57.104-2019 [29] define el analisis de gases disueltos (DGA) como el proceso de medi-
cién, identificacién e interpretacién de los gases disueltos en un aislamiento liquido, en este caso aceite mineral.
Para realizar una correcta extracciéon de muestras desde el transformador, como se presentd anteriormente, la
norma ASTM D923-15 [50] propone el procedimiento que debe ser llevado a cabo.

Al momento de realizar la identificacién de los gases disueltos en el aislamiento liquido, cominmente se utiliza
la cromatografia de gases, la cual, mediante una muestra de aceite obtenido del equipo, separa y entrega la
proporcién de gases disueltos que presenta la muestra en particulas por millén (ppm), dicho procedimiento
se encuentra descrito en la norma ASTM D3612 [51]. Para realizar una correcta interpretacion de los datos
obtenidos con la cromatografia, la norma IEEE Std C57.104-2019 [29] propone distintos métodos de procesa-
miento.

Para llevar a cabo la cromatografia se utilizan equipos denominados cromatégrafos de gases, los cuales existen
en variados formatos, siendo algunas de ellos portatiles mientras otros fijos. La Figura 14 muestra un ejemplo
de equipo portatil.

Figura 14: Cromatdgrafo mobilGC2 [52].

Un cromatégrafo de gases consiste en varios médulos basicos ensamblados los cuales tiene como finalidad [53]:
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Proporcionar un flujo constante del gas transportado.

e Permitir la introduccién de vapores de la muestra en la corriente de gas que fluye.

Contener la longitud apropiada de fase estacionaria.

Mantener la columna a la temperatura apropiada.

Detectar los componentes de la muestra conforme eluyen de la columna.
e Proveer una seiial legible proporcional en magnitud a la cantidad de componentes.

Durante el desarrollo de la cromatografia de gases, se han investigado y utilizado docenas de detectores, siendo
algunos de los mas utilizados[53]:

e Detector de ionizacién de llama (FID por sus siglas en inglés): El detector ionizado de llama es uno
de los detectores mas extensamente utilizado y, por lo general, uno de los mas aplicables. Su principio
fundamental consiste en un quemador, en el cual el afluente de la columna se mezcla con hidrégeno y
aire para luego encenderse eléctricamente [53].

e Detector de conductividad térmica (TCD por sus siglas en inglés): Es uno de los primeros detectores
que se utilizaron en la cromatografia de gases. Se basa en los cambios en la conductividad térmica de la
corriente de gas ocasionada por la presencia de moléculas de analito [53].

2.4.1. Extraccion de muestras de aceite

Para llevar a cabo un correcto anélisis de los gases disueltos en el aceite del transformador de potencia, es
necesario realizar la extracciéon de una muestra de aceite. Dicho proceso se rige por la norma ASTM D923-15
[50] y considera una serie de pasos y precauciones que deben llevarse a cabo para considerar la muestra como
viable para anélisis. La norma ASTM D923-15 [50] recomienda la utilizacién de material de vidrio, por lo
que a continuacion se detalla el proceso de extraccién mediante la utilizacién de jeringas de vidrio. Previo
al proceso de extraccion la norma ASTM D923-15 [50] detalla que es frecuente obtener muestras que son
poco representativas debido a la preparacidn incorrecta de los puertos de muestreo montados en las valvulas
de drenaje, para evitar estos errores se recomienda colocar un recipiente de aceite bajo la valvula de drenaje
principal y retirar el tapén de dicha valvula, luego se procede a limpiar el interior de la valvula y las roscas con
un pano limpio y sin pelusas, asegurandose de eliminar todos los residuos, el agua y los materiales de sellado
del tapdn. Posteriormente se vacia al menos 2 litros de muestra (preferentemente 4 litros) con el fin de limpiar
la valvula de drenaje y la extensién de la dicha valvula.

La norma ASTM D923-15 [50] establece dos procedimientos para preparar la véalvula de drenaje:

e Procedimiento A: Se instala un adaptador de muestra en la valvula de drenaje (bushing adapter NPT
3/8 [in] o 1/4 [in] bayonet) con un trozo de tubo resistente al aceite conectado. Los adaptadores y
tubos de acero inoxidable han sido utilizados con buenos resultados para estas aplicaciones por lo que la
norma ASTM D923-15[50] recomienda utilizarlos, posterior a esto se procede a enjuagar la valvula y el
adaptador vertiendo al menos 1 litro de aceite en el recipiente de enjuague antes de extraer la muestra
definitiva.

e Procedimiento B: Este procedimiento es utilizado como método alternativo de purga de valvulas para
casos en los cuales no es posible limpiar extrayendo aceite desde la valvula de drenaje, para llevar a cabo
este procedimiento es necesario instalar el tapén de la valvula de drenaje y conectar la tuberia resistente
al aceite en el puerto de muestreo al costado de la valvula de drenaje por la cual se deja fluir al menos
2 litros de aceite en el recipiente de enjuague antes de extraer la muestra definitiva.

DLG 15



S—
EOKE
= =
= Q)

i Memoria de Titulaciéon
“_\ XOVERA (] SOLEM ) . Vs P .
© . Departamento de Ingenieria Eléctrica
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA Enero, 2024

Con los pasos y procedimientos descritos anteriormente se procede a conectar la jeringa con el tubo resistente
al aceite, tal como se presenta en la Figura 15:

Manilla llave de Tubo

paso pléstico
40 30 10 x///
lPurﬂude

descarga

Figura 15: Jeringa de vidrio conectada a llave de 3 vias [50].

Antes de realizar cualquier operacién con la jeringa presentada en la Figura 15 es necesario asegurarse que
la llave de paso se encuentre correctamente instalada y que no existen residuos ni obstrucciones que puedan
afectar la correcta extraccién de la muestra. Para realizar una correcta ambientacién de la llave de tres pasos,
se utiliza la configuracién presentada en la Figura 15 y se ajusta la valvula de drenaje o la valvula del puerto de
muestreo para obtener un flujo suave de liquido aislante a través de la tuberia y la llave de 3 vias, es importante
tener cuidado con el punto de descarga de la jeringa ya que comenzara a salir aceite por este, dicho flujo debe
ser depositado en el recipiente de aceite.

Luego de ambientar la llave de 3 vias y con el flujo aun siendo evacuado por el punto de descarga de la jeringa
(Figura 15) se procede a girar lentamente la manilla de la llave de paso de tal forma que esta quede paralela al
punto de descarga, al realizar esta maniobra el aceite comenzard a llenar la jeringa teniendo la precaucién de

recolectar aceite hasta el punto maximo indicado en los bordes de la jeringa, tal como se presenta en la Figura
16:

Tubo
plastico

Manilla llave de
paso

Figura 16: Jeringa en proceso de acondicionamiento y llenado. Mango de la llave de paso paralela al punto
de descarga [50].

Una vez alcanzado el maximo de la jeringa se debe cambiar la posicién de la manilla de la llave de paso de tal
forma que este quede paralela al tubo plastico (Figura 17), luego es necesario presionar el émbolo de la jeringa
hasta que todo el liquido recolectado sea evacuado al recipiente de desechos, este procedimiento corresponde
al proceso de acondicionamiento de la jeringa y debe ser repetido al menos una vez méas y preferentemente dos
veces mas, tal como se representa en la Figura 17:

Manilla llave de
paso

A

Figura 17: Proceso de acondicionamiento de la jeringa. Manilla de llave de paso paralela al tubo plastico [50].

Posterior al proceso de condicionamiento y con la Ilave de paso en la posicién de la Figura 16 se extraen 10
[ml] de aceite, luego con la jeringa en posicidn vertical y con la llave de paso en la posicién de la Figura 17
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se expulsan las burbujas de aire generadas presionando cuidadosamente el émbolo de la jeringa lo suficiente
para dejar entre 1 [ml] y 2 [ml] de muestra, posteriormente se cierra la llave de paso moviendo la llave de paso
hacia la jeringa, el objetivo de este procedimiento es eliminar cualquier posibilidad de generar burbujas de aire
durante la extraccién.

Finalmente, se deja la manilla de la llave de paso en la posiciéon de la Figura 16 y se deja que la presién
del aceite empuje el émbolo hasta que la jeringa se encuentre con un 80 % de muestra, tal como se muestra
en la Figura 18. Se enfatiza que no se debe tirar del émbolo para llenar la jeringa ya que esta accién puede
desencadenar en la generacién de burbujas. Una vez completada la extraccidn se cierra la llave de paso y se
separa la jeringa del tubo para inspeccionar visualmente la muestra.

Manilla llave de
paso

Figura 18: Jeringa en estado final con muestra de aceite extraida [50].

La muestra final debe ser protegida de la luz solar y en el caso que, luego de un periodo de asentamiento, se
presenten burbujas de gas, estas no deben ser liberadas ya que dichas burbujas corresponden a gas procedentes
de la muestra extraida por lo que es informacién de interés para anilisis.

2.4.2. Método de gas clave

El analisis cromatografico es el encargado de obtener el contenido gaseoso disuelto en una muestra, en este
caso aceite mineral, sin embargo los gases por si solos no son capaces de entregar el tipo de falla a la cual se
encuentra expuesta un transformador. Para el procesamiento de informacién la norma IEEE Std C57.104-2019
[29] presenta una serie de métodos que relacionan proporcién de gases y fallas siendo el primero de estos el
método de gases claves, el cual permite plantear la posible falla que ha sufrido un equipo debido a la presencia
de cuatro gases claves: etileno (C2Hy), mondxido de carbono (CO), hidrégeno (Hs) y acetileno (CoH>).

Ante la presencia de cualquiera de estos gases claves la norma IEEE Std C57.104-2019 [29] establece una serie
de relaciones presentadas en la Tabla 7.

Tabla 7: Clasificacién de fallas mediante método de gases clave [29].

Gas clave Tipo de falla Proporciones tipicas de gases combustibles generados

Predominancia de etileno con pequefias proporciones de
Etileno Falla térmica en aceite mineral etano, metano e hidrogeno. Trazas de acetileno y altas

temperaturas de falla.

Predominancia de mondxido de carbono con pequeiias

L. Falla térmica en aceite mineral cantidades de gases hidrocarburos, predominantemente
Monéxido de carbono ) . )
y celulosa etileno con pequefias proporciones de etano, metano e
hidrégeno.
Hidrd Descarga parcial de Predominantemente hidrégeno con pequefias cantidades de
idrégeno ] i )
baja energia metano y trazas de etileno y etano.

Predominancia de hidrégeno y acetileno con trazas menores

L . Falla eléctrica de ) o, L .
Hidrégeno y Acetileno ) de metano, etileno y etano. También puede existir monéxido
alta energia (arco) . .

de carbono cuando existe celulosa involucrada.
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Las limitaciones introducidas por este método de clasificacién son principalmente el error al momento de
clasificar el tipo de falla, esto debido a que en variados casos no es posible determinar cudl es el gas principal
formado o el principal gas formado no es parte de la Tabla 7.

2.4.3. Método de razones de Rogers

El segundo método propuesto por la norma IEEE Std C57.104-2019 [29] corresponde a las razones de Rogers.
Este método es similar al de gases claves, sin embargo, Rogers establece relaciones entre los siguientes gases:
acetileno (C2H3) - etileno (CoHy), metano (C'Hy) - hidrégeno (Hz) y etileno (CaHy) - etano (CaHg).

A partir de las relaciones presentadas anteriormente, la norma IEEE Std C57.104-2019 [29] establece cinco
diferentes casos donde cada uno de ellos corresponde a una posible falla del equipo. La principal desventaja
de este método es que en muchos casos de anélisis las relaciones no corresponden a ninguno de los casos
presentados por la norma, por lo que no es posible determinar la posible falla.

En la Tabla 8 se presentan los casos establecidos por la norma IEEE Std C57.104-2019.

Tabla 8: Clasificacién de fallas mediante método de Rogers [29].

Caso | C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H4/C2H6 Posible falla diagnosticada
0 <0,1 0,1a1,0 <1,0 Unidad normal
1 <0,1 <0,1 <1,0 Arco de baja energia-Descarga Parcial
2 0,1 a3,0 0,1a1,0 >3,0 Arco-Descarga de alta energia
3 <0,1 0,1a1,0 1,0 a 3,0 Falla térmica de baja temperatura
4 <0,1 >1,0 1,02 3,0 Falla térmica <700°C
5 <0,1 >1,0 >3,0 Falla térmica >700°C

2.4.4. Método de razones de Doernenburg

Otro método mencionado en la norma IEEE Std C57.104-2019 [29] corresponde al de razones de Doernenburg,
dicho método es uno de los menos utilizados hoy en dia, presenta las mismas limitaciones del método de Rogers
y establece cuatro relaciones entre gases:

Relacién 1 (R1): metano (C'Hy) e hidrégeno (Haz) extraido desde el aceite mineral-espacio de gas.

Relacién 2 (R2): acetileno (CoHy) y etileno (C2Hy) extraido desde el aceite mineral-espacio de gas.

Relacién 3 (R3): acetileno (C2H2) y metano (C'H,) extraido desde el aceite mineral-espacio de gas.

Relacién 4 (R4): etano (C2Hg) y acetileno (CoH3) extraido desde el aceite mineral-espacio de gas.

En la Tabla 9 se presentan las relaciones entre razones y fallas de acuerdo a Doernenburg.

Tabla 9: Clasificacién de fallas mediante método de Doernenburg [29].

Posible falla diagnosticada R1 R2 R3 R4
Falla térmica >1,0| >0,1 | <0,75 | <1,0 | <0,3 | <0,1 | >0,4 | >0,2
Corona (Descarga parcial de baja intensidad) | <0,1 | <0,01 | Insignificante | <0,3 | <0,1 | >04 | >0,2
>0,1 | >0,01
Arco (Descarga parcial de alta intensidad) L0 01 >0,75 | >1,0 | >0,3 | >0,1 | <0,4 | <0,2
<1, <0,
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2.4.5. Triangulo de Duval

Uno de los métodos mas detallado en la norma IEEE Std C57.104-2019 [29] corresponde al de triangulo de
Duval, esta relacién utiliza el anélisis proporcional de tres gases: metano (C'Hy) el cual aparece generalmente
en fallas de baja energia y térmicas, etileno (CoHy) el cual aparece en fallas de alta temperatura y acetileno
(C2Hy) el cual aparece ante presencia de fallas de alta temperatura, alta energia y arcos.

El método para ubicar dichas fallas utiliza un diagrama triangular donde cada una de sus aristas corresponde
a uno de los gases, los cuales estan ponderados de 0% a 100 %. Para obtener las ponderaciones mencionadas
anteriormente es necesario seguir el siguiente procedimiento:

e Obtener las concentraciones de metano (CHy), etileno (CaHy) y acetileno (C2Hz) en particulas por
millén (ppm), este resultado puede ser obtenido mediante un anélisis cromatogréafico. Dichas concentra-
ciones deben ser sumadas:

CQH2 =X 02H4 =Y CH4 =z

e Obtener los porcentajes de cada uno de los gases presentes en la muestra de aceite mineral, para ello
se divide la concentracién individual de cada gas por la suma de todas las concentraciones tal como se
presenta a continuacion:

ZT
—100 — 2
CyHy [%)] = 100 P 3)
z

e Se ubica cada uno de los porcentajes en los ejes de la Figura 19, realizando una proyeccién lineal en cada
uno de los ejes e identificando la interseccion de las tres proyecciones:

100% CH, 0% C,H,

30% CH,

50%CH, f— ———————— _g \
/

100%
C.H,

0%
CH,

100% CH, R 20%C,H, 0% C,H,

Figura 19: Ejemplo triangulo de Duval [29].

DLG 19



EOKE

I

Sy | Memoria de Titulacién
Departamento de Ingenieria Eléctrica
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA Enero, 2024

Como se aprecia en la Figura 20, es posible identificar cada una de las seis fallas descritas en la Seccidén
2.2, siendo esta una de las principales ventajas que presenta el método, sin embargo, para poder utilizarlo es
necesario tener presencia de los tres gases que componen las aristas del tridngulo, ante ausencia de alguno, el
método pierde efectividad y puede inducir a errores al momento de diagnosticar el equipo.

100 0O

0 \

N N
100 — % CzH, — 0

Figura 20: Triangulo de Duval [29].

2.4.6. Pentagono de Duval

El pentagono de Duval es una técnica basada en el mismo principio del tridngulo de Duval, sin embargo, esta
técnica considera mas gases, los cuales son listados a continuacién: hidrégeno (Hz), metano (C'Hy), etano
(C2Hg), etileno (CaHy) y acetileno (CaHa).

El articulo The Duval Pentagon-A New Complementary Tool for the Interpretation of Dissolved Gas Analysis
in Transformers [54] presenta el pentdgono de Duval como una técnica complementaria para la interpretacién
del anélisis de gases disueltos, ademas de describir el proceso para utilizar dicha herramienta. La Figura 21
presenta el esquema base del pentdgono de Duval.

H,

PD‘[

C2H5 csz

T D2

T2 T3
CH, C;H,

Figura 21: Pentagono de Duval [29].
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Para identificar el tipo de falla de acuerdo a las concentraciones de gases disueltos en aceite se propone los
siguientes pasos a seguir [54]:
e Obtener la concentracién en particulas por millén (ppm) de cada uno de los gases presentes en el
pentagono de la Figura 21.

e Obtener el porcentaje relativo de cada uno de los gases de manera andloga al caso presentado en la
Seccién 2.4.5.

e Ubicar los porcentajes relativos obtenidos en el paso anterior en su eje respectivo, considerando que el
centro del pentdgono corresponde al 0 % de gas y los vértices del pentdgono corresponden al 100 % del
gas.

e Con los vértices obtenidos en el paso anterior, se genera un poligono irregular al cual se le obtiene su
centroide.

La Figura 22 presenta un ejemplo grafico utilizado en el articulo The Duval Pentagon-A New Complementary
Tool for the Interpretation of Dissolved Gas Analysis in Transformers [54], en dicho articulo consideran un
resultado cromatografico con la siguiente presencia de gases: 31 [ppm]| de hidrégeno (Hz), 130 [ppm]| de etano
(C2Hg), 192 [ppm] de metano (C'Hy), 31 [ppm] de etileno (C2Hy). En el caso de acetileno no existe presencia
de este en la muestra por lo cual aplicando la metodologia presentada anteriormente se obtiene el siguiente

resultado:

D1

CaHz

13

CoH.

Figura 22: Ejemplo pentidgono de Duval [54].

2.5. E-tongue potenciométrica

La potenciometria es una técnica que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos ante ausencia de
circulacién de corriente. Dicha técnica requiere que ambos electrodos se encuentren sumergidos en la disolucién,
la diferencia de potencial vendra dada por la resta entre el potencial del electrodo de trabajo y el potencial en
el electrodo de referencia. Los valores pueden variar dependiendo del tipo de muestra analizado, el material de
los electrodos de trabajo y referencia como la temperatura a la cual se encuentra la muestra [11]. La Figura
23 muestra un esquema representativo para una medicién potenciométrica:
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Voltimetro

TRABAJO REFERENCIA

Figura 23: Esquema representativo para medicién potenciométrica.

Al realizar mediciones potenciométricas es necesario mantener constante el valor de potencial en el electrodo
de referencia ante variaciones en la concentracién de soluto en la disolucién, ya que los valores de interés seran
los generados en la interfase del electrodo de trabajo, el cual es sensible ante variaciones de concentracién
en el soluto [11]. Para realizar las mediciones, las E-tongues potenciométricas basan su funcionamiento en la
utilizacion de transistores de efecto de campo, especificamente transistores de efecto de campo quimicamente
sensibles (Chemically-sensitive Field Effect Transistor ,CHEMFET).

Las E-tongues potenciométricas son las mas utilizadas. Dicho tipo fue la primera en aparecer debido a que su
principio de funcionamiento es el que mas se asemeja al funcionamiento del gusto biolégico [11]. Actualmente
existen dos tipos de lenguas comerciales las cuales basan su funcionamiento en la potenciometria, dichas
alternativas son las presentadas en la Figura 2, siendo la desarrollada por la empresa AlphaMOS la utilizada
durante la presente investigacion.

A pesar de la existencia de E-tongues comerciales, son variados los desarrollos por parte de grupos investiga-
dores, los cuales han centrado su uso principalmente en la industria alimentaria, especificamente en bebidas
alcohdlicas y no alcohélicas, a pesar de lo anterior existen aplicaciones en la industria militar, médica y farma-
céutica, entre otras [11].

2.5.1. Transistores de efecto de campo

Como se indicd en la seccién anterior, las lenguas electrénicas potenciométricas utilizan transistores de efecto
de campo para llevar a cabo las mediciones. En la presente seccién se describe el funcionamiento de dichos
transistores destacando el hecho de que el equipo utilizado durante la investigacién, el cual corresponde al
fabricado por la empresa francesa AlphaMOS, utiliza sensores CHEMFET, los cuales son transistores basados
en los transistores de efecto de campo sensible a iones (lon Sensitive Field Effect Transistor, ISFET).

Los ISFET son propuestos por primera vez en 1970 [55], son definidos como sensores quimicos de estado sélido
sensibles al pH [56], el cual combina principios de sensores quimicos potenciométricos y amperométricos.

Estructuralmente un ISFET es similar a un transistor de efecto de campo metal-éxido-semiconductor (metal-
oxide-semiconductor field-effect transistor, MOSFET), sin embargo, los ISFET reemplazan la compuerta de
metal que incorporan los MOSFET por una combinacién en serie de un electrodo de referencia, un electrolito
y un aislante quimico sensible o membrana [56]. Las Figuras 24a y 24b presentan esquemas para ambos tipos
de transistores.
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gas phase i reference
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metal gate (Pd) e 2 liquid phase@
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N~ ‘]. ] g
source drain source drain

p-silicon e p-silicon
Ud Ud
i} /|
(a) MOSFET (b) ISFET

Figura 24: Esquema de transistores de efecto de campo [57].

De acuerdo a la Figura 24a, los MOSFET se componen por dos regiones tipo n (source y drain) y una estructura
tipo p la cual se encuentra cubierta por una capa aislante de 6xido de silicio (S702), la cual a su vez conecta
a la compuerta metalica.

En caso de aplicar una diferencia de potencial positiva (respecto a la estructura tipo p) al gate (U, > 0),
los electrones son atraidos a la superficie del semiconductor. En consecuencia, se crea un canal de conduccién
entre source y drain, donde dicho canal puede ser modulado mediante la variaciéon de campo eléctrico al ajustar
la tensién U,. De manera simultanea, es posible aplicar una diferencia de potencial Uy, lo cual desencadena
en una corriente de drain (Ip) entre drain y source [58].

Para el caso de los ISFET, al no existir la compuerta metélica y ser reemplazada por los elementos presentados
en la Figura 24b, la capa de 6xido de silicio entra en contacto directo con el analito mientras que la parte
metalica del electrodo de referencia puede ser considerada como la puerta metalica del MOSFET. La corriente
Ip, al igual que en el caso de los MOSFET, dependera de la modulacién del voltaje U, que es aplicado en el
electrodo de referencia.

Los CHEMFET son transistores ISFET modificados a los cuales se les incorpora una membrana orgénica.
Dicho recubrimiento organico determina la sensibilidad y selectividad de cada sensor. Segln el material de
recubrimiento es posible obtener distintas selectividades en funcién del gusto de las muestras, pero también
de los compuestos disueltos. La empresa AlphaMOS ha desarrollado y patentado sus propios transistores
CHEMFET para su lengua electronica ASTREE, los cuales se han desarrollado con revestimientos especificos
para garantizar una buena repetibilidad, sensibilidad y selectividad [13]. La Figura 25 presenta el esquema de
los transistores CHEMFET utilizados por AlphaMQS.

[Pl

Vg (measured)

Electrolyte (test solution) '—\ /_{ Reference electrode

M*
Coated membrane
Gate insulator ’_\ l—‘ Encapsulated polymer
$———— | Iisolation

Drain (n)

Is(set)

I |

Source (n) Canal

Silicium (p)

k—\——‘ Plastic

I~
A

Vos (set)

Figura 25: Esquema representativo transistor CHEMFET [13].

DLG 23



S—
EOKE
= =
= Q)

i Memoria de Titulaciéon
“_\ XOVERA (] SOLEM ) . Vs P .
© . Departamento de Ingenieria Eléctrica
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA Enero, 2024

2.6. E-tongue voltamétrica

El desarrollo de las E-tongue no solo se ha limitado a utilizar técnicas potenciométricas como su principio de
funcionamiento, también existen algunos desarrollos de E-tongues las cuales utilizan principios voltamétricos.
La voltametria es una técnica la cual se basa en la aplicacién de tensidén controlada y el registro de corrientes
circulantes [11], para llevar a cabo dichas mediciones es posible encontrar distintas configuraciones siendo la mas
comun aquella que utiliza 3 electrodos: un electrodo de trabajo, un electrodo de referencia y un contraelectrodo.
La Figura 26 presenta un esquema para mediciones con 3 electrodos.

— POTENCIOSTATO [——

[/
WL/

Isnl

TRABAJO REFERENCIA

CONTRAELECTRODO

Figura 26: Ensayo de voltametria en configuracién a 3 electrodos.

Cada uno de los electrodos utilizados cumple una vital funcién en el desarrollo del experimento, siendo el
electrodo de trabajo aquel en donde se desea aplicar tensién y registrar corriente. Por otro lado, el electrodo de
referencia debe cumplir dos importantes condiciones siendo la primera que el electrodo se encuentre conectado
en una entrada de alta impedancia en el potenciostato de forma que no se produzca circulacién de corriente
por él. La segunda condicién a cumplir es que el electrodo debe ser estable ante cambios de concentracién en la
muestra [11]. Finalmente, el contraelectrodo y/o electrodo auxiliar se caracteriza por presentar mayor area de
contacto que el resto de electrodos y es utilizado como medida de seguridad en el experimento, debido a que
muchas veces no se conocen las posibles reacciones que pueda tener la muestra en andlisis, las cuales pueden
terminar dafando el electrodo de trabajo, a pesar de lo anterior, es posible realizar el montaje sin considerar
dicho electrodo.

2.6.1. Técnicas voltamétricas de barrido

La voltametria, al ser una técnica que depende principalmente de la aplicacién de diferencias de potencial y
mediciones de corriente, puede ser aplicada mediante distintas técnicas, siendo una de las mas relevantes la
voltametria de barrido, la cual consiste en la aplicacién de tensién con variaciones lentas a lo largo del tiempo
[11]. Dependiendo de la forma de aplicar la diferencia de potencial es posible identificar 3 tipos de voltametria
de barrido:

e Voltametria de barrido lineal (Linear Sweep Voltammetry LSV): Esta técnica se basa en la aplicacién
de potencial en el electrodo de trabajo, el cual va aumentando de manera lineal a lo largo del tiempo
del ensayo, por lo general la pendiente con la que varia el potencial va desde los 10 [mV/s] pudiendo
llegar hasta los 10 [V/s| dependiendo de las capacidades del potenciostato utilizado en la medicién [11].
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Al aplicar este tipo de ensayo es posible representar de manera grafica la evolucién de la corriente en
funcién del potencial aplicado, este tipo de representacion grafica se conoce con el nombre de voltagrama
o voltamograma.

La Figura 27 presenta un ejemplo de voltametria de barrido lineal donde se aprecia que al alcanzar
el potencial de reaccién de alguna de las especies presentes en la disolucién se produce un aumento
significativo de la corriente el cual queda evidenciado en el voltagrama. Sin embargo, conforme la reac-
cién transcurre, la concentracién de la especie que reacciona disminuye y, si no hay ningln proceso
hidrodindmico, la corriente empezard a caer [11].

POTENCIAL APLICADO VOLTAGRAMA

v

t = E
Figura 27: Voltametria de barrido lineal [11]

e Voltametria de redisolucién (Stripping Voltammetry SV): Esta técnica de barrido es muy similar a la de
barrido lineal, sin embargo incluye dos etapas mas al principio del proceso. En primer lugar, se deposita el
analito en la superficie del electrodo a través de una oxidacién o de una reduccién aplicando un potencial
constante. Para aumentar la eficacia de la deposicidén, durante este proceso se realiza una agitacién o
se hace girar el electrodo. A continuacién, viene una etapa de reposo y, por udltimo un barrido lineal
que producira la reaccién inversa a la desarrollada en la fase de deposiciéon, de forma que el analito sera
retirado de la superficie del electrodo [11].

e Voltametria ciclica (Cyclic Voltammetry CV): Es una técnica de barrido muy similar a la de barrido lineal
con la diferencia de que, una vez alcanzado el potencial maximo, se lleva a cabo un nuevo barrido en
sentido contrario hasta alcanzar el potencial inicial [11]. Este proceso permite visualizar en el voltagrama
los procesos de oxidacién y reduccién de la muestra sometida a anélisis, ademéas de verificar si dichos
procesos son reversibles o no. La Figura 28 muestra el voltagrama correspondiente a esta técnica de
barrido, asi como la evolucién del potencial a lo largo del tiempo que dura el ensayo.

POTENCIAL APLICADO VOLTAGRAMA

v

Figura 28: Voltametria ciclica [11]
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2.7. E-tongue ASTREE

Para llevar a cabo la investigacién se utilizdé la solucién de la empresa AlphaMOQOS. En la presente seccién
se detallan las especificaciones técnicas del equipo adquirido en Francia, ademas de presentar las opciones
y herramientas que permite utilizar dicho sistema. Cabe destacar que la solucién propuesta por la empresa
japonesa Insent utiliza el mismo principio electroquimico para detectar sabores, siendo la principal diferencia
entre ambas el tiempo que llevan disponibles en el mercado.

La Figura 29 presenta los equipos y componentes que conforman la E-tongue fabricada por AlphaMOS:

.,“'j[

T

AUTOSAMPLER

p n:ll / ,

SISTEMA DE

Figura 29: Componentes sistema ASTREE.

Donde cada uno de los componentes presentados anteriormente cumplen las siguientes funciones:

e Computador con software AlphaSoft: Computador con procesador Intel Core ™ [3-8100 con 8GB de
RAM, el cual incorpora el software AlphaSoft para control y procesamiento de datos.

e Sistema de adquisicién: Elemento que incorpora la electrénica, propia de la marca AlphaMOS, para
lectura y traspaso de sefales a computador.

e Autosampler: Elemento que incorpora las muestras y sensores, el cual de manera controlada via compu-
tador introduce los sensores en cada uno de los viales de manera secuencial.

e Sensores de medicidn: Siete sensores de tecnologia CHEMFET con sensibilidad cruzada, los cuales miden
iones con el propdsito de identificar sabores. Cada uno de los sensores incorporados presentan el disefio
de la Figura 30:

Connecting pins

Figura 30: Sensor de medicién disefiado por AlphaMOS [13].
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Electrodo de referencia y agitador: El conjunto de sensores incorporado en el autosampler también
considera un agitador y un electrodo de referencia de plata/cloruro de plata, tal como se presenta en la
Figura 31:

Reference
electrode

I Sensor

./_‘ Agitator

Figura 31: Acercamiento de sensores, agitador y electrodo de referencia incorporado en autosampler [13].

2.7.1.

AlphaSoft

El computador incorporado con la E-tongue Astree cuenta con el software AlphaSoft 2023, disefado por
AlphaMOS, el cual tiene como objetivo configurar secuencias de muestreo, gestionar procesos de mantenimiento
del equipo, post-procesar informacién adquirida por los sensores y registrar cambios realizados al equipo de
adquisicién por parte del usuario.

La interfaz de AlphaSoft viene separada en tres secciones, siendo la primera de estas la referente a creacién
de ensayos y procesos de mantenimiento precargados por parte de la empresa francesa, dentro de las opciones
disponibles es posible encontrar

Gestion de método: Permite crear nuevos métodos de andlisis para muestras especificas, por ejemplo
configurar el tiempo de muestreo de dicha sustancia, la velocidad que debera tener el agitador, etc.

Secuencia: Permite configurar el orden de la secuencia de analisis. En este apartado se indica la posicion
y el tipo de muestra colocado en el autosampler, ademas se configura el nimero de veces que se repetira
el ciclo de muestreo.

Autochequeo: Esta opcidén permite que el software realice una comprobacién de las conexiones del sistema
de adquisicién y autosampler ademés de las configuraciones del mismo software. Es un analisis rapido y
general del equipo.

Acondicionamiento: Proceso en el cual los sensores son acondicionados e hidratados. En este proceso se
busca que las sefiales medidas por los sensores sean estables y no tengan oscilaciones abruptas.

Calibracién: Este proceso regula el nivel de offset de los sensores para que estos puedan alcanzar sus
valores objetivo indicados por el fabricante.

Diagnéstico: Realiza un diagnéstico de todos los sensores, evaluando su desempefio en 3 muestras dis-
tintas y comparandolo de manera interna con el historial de diagndsticos.
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e Histérico de analisis: Permite revisar los distintos andlisis realizados con el equipo. La informacién se
ordena en carpetas por afio, mes y dia.

e Control del autosampler: Despliega un meni que permite controlar de manera manual los distintos
movimientos del autosampler.

La segunda seccion de la interfaz de AlphaSoft presenta todas las opciones y configuraciones relacionadas
al procesamiento de datos obtenidos por parte del equipo, esta seccidén se encuentra separada del resto de
pestafias para que el usuario pueda procesar informacién de manera ordenada y por carpetas, reduciendo el
riesgo de intervenir la informacién referente a las secuencias de muestreo. El software por defecto incorpora
una serie de tratamientos estadisticos para la informacién adquirida por el sistema de medicién, sin embargo
algunas de ellas no son aplicables al sistema Astree, esto se debe a que el software esta disefiado para funcionar
con cualquiera de las soluciones ofertadas por AlphaMQOS, es por esto que se debe tener criterio al momento
de utilizar las herramientas presentes el software. Las principales opciones disponibles para el usuario son:

e Cargar archivo: En esta opcidn es posible obtener una visualizacién de los distintos resultados obtenidos.
Es importante recalcar que en esta opcidn no es posible realizar analisis estadisticos de los resultados y
sélo tiene el objetivo de visualizar informacion.

e Estadisticas multivariables: Esta opcién permite procesar los datos adquiridos por los sensores, para ello
se pueden crear distintas librerias y etiquetar las distintas muestras. También en esta seccién es posible
utilizar las distintas herramientas estadisticas incorporadas en el software.

e Cargando modelo: En esta opcién se pueden cargar graficos y andlisis estadistico realizado a lo largo
del tiempo y previamente guardados en el computador. También permite exportar graficos de muestras
realizadas en otros equipos de la empresa AlphaMOS.

e Cargando resultados: Esta opcidn permite ver resultados y modelos estadisticos previamente guardados.

Finalmente, la Gltima seccidn disponible para el usuario corresponde a las configuraciones del sistema y software,
en ellas es posible gestionar los usuarios que tienen acceso al equipo, asi como ver informacién relativa a la
version de software ejecutada por el computador y preferencias para exportar informes desde el equipo. Las
principales opciones disponibles para el usuario son:

e Pardmetros de utilizacién: Permite modificar contraseiias y lenguaje del software para usuarios ya creados
en el sistema. Desde esta opcién también es posible cerrar sesion en el software AlphaSoft.

e Administrador de usuarios: Esta opcién permite crear sesiones para nuevos usuarios, ademas si exis-
ten cuentas que fueron removidas también es posible reactivarlas. En caso de tener que restablecer la
contrasefa de algln usuario también es posible hacerlo desde esta opcién.

e Gestidn del sistema: Esta opcién es utilizada para realizar seguimiento de los sensores y soluciones, es
decir, permite visualizar informacién de duracién estimada de cada uno de estos elementos y en caso de
tener que reemplazar alguna permite ingresar los cédigos seriales correspondientes.

e Preferencias: Permite gestionar configuraciones de seguridad, aspectos relacionados al proceso de condi-
cionamiento, calibracién y diagnéstico entre otros.

e Gestidon de informe:

e Libro de registros: Permite configurar el estilo de las plantillas con las que se pueden exportar los resultados
obtenidos por ASTREE.

e Archivar: Permite navegar por los distintos archivos guardados en el software AlphaSoft.
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e Acerca de: Entrega informacién general del sistema, versién del software y aspectos de la licencia.

2.7.2. Limitaciones E-tongue Astree

La E-tongue de AlphaMOS, al utilizar sensores CHEMFET en sus mediciones, presenta una serie de limitantes
y requerimientos para poder analizar muestras sin danar la membrana que cubre los sensores. Estas limitantes
reducen en gran medida el espacio de muestras aceptables por el equipo, siendo algunas condiciones:

e Las muestras deben ser soluciones acuosas a temperatura ambiente.
e Las soluciones a analizar deben contar con un pH entre 2 y 10.

El agua para realizar limpieza de los sensores debe ser desionizada de baja conductividad (0,1 [1S/em)]
ab [uS/em]).

La muestra no debe contener particulas sélidas.

Queda prohibido el uso de las siguientes sustancias: cetonas, cloro, nitrilos, H,SO4 y HNOs.

Muestras de aceite no pueden ser medidas directamente.

e Las muestras pueden contener como maximo un 50 % de alcohol.

2.8. Extracciones liquido-liquido

Debido a la alta capacidad dieléctrica que presenta el aceite mineral y a las limitaciones presentadas en la
Seccién 2.7.2, las cuales afectan principalmente a los sensores CHEMFET, utilizados por el sistema Astree, es
necesario indagar en posibles técnicas para poder llevar la informacién (subproductos) contenida en el aceite a
soluciones admisibles por el sistema de medicién. Debido a los problemas anteriores se propone la extraccién
liquido-liquido como una de las mejores alternativas para solventar dichas limitaciones.

La extraccion liquido-liquido se basa en la transferencia de una o mas sustancias, llamadas analitos, entre dos
fases liquidas inmiscibles denominadas fase acuosa y fase organica [59]. Para efectos de la presente investigacion
la fase acuosa corresponde al “ agua de trabajo”, la cual es agua con conductividad entre 220 [1S] y 240 [u.S],
mientras que la fase organica corresponde a la muestra de aceite mineral y el analito los subproductos que se
desean transferir.

La Figura 32 presenta un esquema de cada una de las fases descritas anteriormente durante el proceso de
extraccién liquido-liquido:

/-—'_'—-\ /ﬁ'——"\\
\__________,/ \__’/
F. Organica
+ % F. organica
Analito
L |~ ~
\______/
Agitacién Reposo F. acuosa
F. acuosa *
' Analito
\\___/ \_____/

Figura 32: Esquema de extraccion liquido-liquido con cada una de sus fases [59].
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Las extracciones liquido-liquido son propensas a generar una serie de inconvenientes los cuales pueden afectar
la extraccién, algunos de ellos son [59]:

e Necesidad de volimenes de fase organica elevados.
e El rendimiento de la extraccién puede ser limitado debido al arrastre.
e Posible contaminaciéon de la fase acuosa debido a la fase organica.

La eficiencia de la extraccién, es decir, el porcentaje de analito que se desplaza desde una fase a otra, esta
determinada por el coeficiente de particion Kp, el cual es definido para extracciones que traspasan analito
desde la fase acuosa a la fase organica [60]. La ecuacién (5) representa el coeficiente de particién, el cual es
la relacién entre la concentracién total de analito entre la fase organica (Sorg) y acuosa (Sqq).

_ [Sorg)
Kb =g, ®)

Un gran valor para Kp indica que la extraccién de analito hacia la fase orgénica es favorable. La Figura 33
representa el traspaso de analito entre ambas fases.

organic phase

St:m_:;

Figura 33: Esquema para una extraccién liquido-liquido simple [60].

Debido a que la extraccion liquido-liquido requerida en la presente investigacién busca traspasar analito desde
la fase organica a la fase acuosa, una buena aproximacién para verificar la eficiencia de esta es utilizar el inverso
del coeficiente de particién, tal como se presenta en la ecuacién (6):

K= o ©

En el articulo Odor recognition of deteriorated mineral oils using an odor-sensing array [61] se realizé croma-
tografia de masa a muestras de aceite deterioradas, oxidadas y sin uso. Mediante estos resultados se gener6 la
Tabla 10, la cual presenta los subproductos de cadena mas grande y su grado de miscibilidad en el agua. Con
esta informacién es posible identificar aquellos subproductos que logran ser extraidos desde la fase organica a
la fase acuosa en las extracciones liquido-liquido.
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Tabla 10: Compuestos detectados en aceite mineral bajo tres condiciones distintas y la miscibilidad de estos
en agua [61].

Aceite mineral

Nombre Miscibilidad en agua
Sin uso Deteriorado Oxidado

Acetaldehido Detectado Detectado Detectado Miscible
Etanol Detectado Detectado Detectado Miscible
Acido Férmico No detectado Detectado Detectado Miscible
Acetona Detectado Detectado Detectado Miscible
Propanal No detectado | No detectado No detectado Miscible
1-Propanol No detectado | No detectado Detectado Miscible

- Detectado en
Acido Acético No detectado Detectado ) Miscible
altas concentraciones

2- Butanona Detectado Detectado Detectado Miscible
2 Metil Propanol Detectado No detectado No detectado Inmiscible
Butanol No detectado Detectado Detectado Inmiscible
1-Metoxi , 2-Propanol Detectado No detectado No detectado Miscible
2 Pentanona No detectado | No detectado Detectado Miscible
Heptano No detectado Detectado No detectado Inmiscible
Pentanal No detectado | No detectado Detectado Miscible levemente
Metil Ciclohexano No detectado Detectado Detectado Inmiscible
Metil isobutil cetona Detectado No detectado No detectado Inmiscible
2 metil, Heptano No detectado Detectado No detectado Inmiscible
Acido Butanoico No detectado | No detectado Detectado Miscible
1- Pentanol No detectado | No detectado Detectado Miscible

De acuerdo al documento Extraccion liquido-liquido [62], es posible establecer una serie de pasos y considera-
ciones para realizar una extraccién exitosa mediante la utilizacién de embudos de decantacién:

e De manera general, es conveniente realizar dos o tres extracciones con un tercio de muestra, esto con el
fin de minimizar riesgos al momento de realizar la extraccién y perder todo el materia disponible.

e Colocar en el embudo de decantacién la solucién a extraer (fase orgénica) y el medio extractante (fase
acuosa). Al ser soluciones inmiscibles aparecerdn dos capas separadas por una interfase, esto queda
representado en la Figura 34.

Figura 34: Embudo de decantacién con solucién a extraer y disolvente [62].
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e Es importante verificar que el embudo se encuentre correctamente tapado para luego sujetar con una
mano, agitando con fuerza e invirtiendo el embudo hasta generar una mezcla completa entre las dos
fases. Con la otra mano se sujeta la llave, la cual serd abierta en algunas ocasiones para favorecer la
expulsién de gases. El proceso de agitacién es ilustrado en la Figura 35.

Figura 35: Cerrado y agitacién de embudo [62].

e Tras repetidas agitaciones y la generacion de la mezcla entre las dos fases, se coloca el embudo sobe
un soporte y se espera hasta lograr una separacion entre ambas fases. Para realizar la extraccion es
necesario quitar la tapa del embudo y abrir la llave, esto generard que fluya la capa mas densa teniendo
la precaucion de cerrar la llave al aproximarse a la interfase. Este proceso es ilustrado en la Figura 36.

) |

] )
Figura 36: Extraccién final de muestra [62].

2.9. Analisis estadisticos

El sistema Astree es capaz de analizar gran variedad de muestras gracias a sus miltiples sensores, sin embargo,
uno de los principales desafios a considerar es el procesamiento de la informaciéon que es capaz de obtener.
Cabe destacar que por cada muestra analizada el sistema registra 7 valores de tensién distinto, cada valor
corresponde a una dimensién distinta de andlisis por lo que se hace imperativo determinar técnicas estadisticas
que permitan facilitar el procesado de cada uno de los datos para obtener conclusiones razonables.

Debido a la problematica anterior la empresa AlphaMQOS incorpora en su sistema variadas herramientas de
procesamiento de informacién, siendo las mas relevantes el anélisis de componentes principales, el anélisis de
discriminante lineal, el control de calidad estadistico y el modelado independiente suave por analogia de clases.
Dichas herramientas seran detalladas en secciones posteriores.
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2.9.1. Analisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales (Principal Component Analysis PCA), de acuerdo a J. Amat [63], es
utilizado como método de reducciéon de dimensionalidad para conjuntos de datos que presentan mdltiples
dimensiones conservando la informacién de cada una de ellas. Debido a que el presente estudio considera la
utilizacién de una lengua electrénica, la cual para realizar el anélisis y caracterizacién de una muestra utiliza
siete sensores simultaneamente, la técnica de andlisis de componentes principales es una poderosa herramienta
para procesar la informacién.

Para describir de manera detallada el anélisis de componentes principales es necesario definir algunos conceptos
de algebra lineal, estos corresponden a los eigenvectors y eigenvalues.

Los eigenvectors, de acuerdo al autor J. Amat [63], son un caso particular de la multiplicacién entre una matriz
y un vector. Nétese el siguiente caso:

A B ' D K. D )
C D F F
De la Ecuacién 7 es posible observar que la multiplicacién de una matriz por un eigenvector entrega como
resultado un miltiplo entero del vector original. De acuerdo a [63] los eigenvectors son todos aquellos vectores
que, multiplicados por una matriz, entregan como resultado el mismo vector o un miltiplo entero del mismo.
El autor del articulo define una serie de caracteristicas que deben cumplir dichos vectores:

e Los eigenvectors solo existen para matrices cuadradas y pueden existir casos en los que no existan
eigenvectors.

e Sea una matriz de nan, en caso de existir eigenvectors el nimero de ellos corresponde a eigenvectors.

e Si se escala un eigenvectors antes de multiplicarlo por una matriz, se obtiene un mdaltiplo del mismo
eigenvectors. Esto se debe a que al escalar un vector lo tnico que se genera es cambiar su magnitud, sin
embargo, la direccién de dicho elemento se mantiene constante.

e Todos los eigenvectors de una matriz son ortogonales entre si, independiente de las dimensiones que
tengan.

Dado que los eigenvectors pueden ser representados graficamente como vectores, dichos elementos también
pueden ser estandarizados por su longitud.

Por otro lado, la constante K presentada en la ecuacién (7) recibe el nombre de eigenvalues. Para cada uno
de los eigenvectors existentes se le asocia un eigenvalue y viceversa.

Al utilizar el método de componentes principales, cada una de las componentes se asocia con un eigenvector,
y el orden de componente se establece por orden decreciente de eigenvalues, es decir, la primera componente
es el eigenvector con mayor eigenvalue.

Dado los conceptos previamente definidos es necesario determinar las componentes principales, para ello se
define cada componente como Z;, las cuales se obtienen de combinaciones lineales de las variables originales
con las cuales se dispone. De acuerdo a la definicién anterior, si se desea obtener la primera componente
principal de un conjunto de variables X7, X, ..., X,, dicha componente se obtiene de:

Z1 = o X1+ o Xo+ -+ o1 X, (8)

Donde dicha componente principal es la combinacién lineal normalizada del conjunto de variables. Ademas, al

DLG 33



S—
EOKE
= =
= Q)

i Memoria de Titulaciéon
© . Departamento de Ingenieria Eléctrica
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA Enero, 2024

estar normalizada la componente, se cumple que:

P
Z ¢?1 =1 (9)
Jj=1

Donde los términos ¢11, ..., ¢1, reciben la denominacién de /oadings y pueden ser interpretados como el peso
o importancia que tiene cada variable en cada componente. De manera general, el proceso para obtener las
componentes principales debe pasar por los siguientes pasos:

e Centrar variables: se resta a cada valor la media de las variables a la que pertenece. Con este proceso se
consigue que todas las variables tengan media cero.

e Se resuelve un problema de optimizacioén para determinar el valor de los loadings con los cuales se
maximiza la varianza. Una forma de resolver dicho problema es mediante el calculo de eigenvectors y
eigenvalues de la matriz de covarianzas, la cual corresponde a una matriz cuadrada cuyos elementos
ubicados en la diagonal principal son la varianza de cada variable, mientras que los elementos restantes
corresponden a la covarianza entre variables.

El proceso previamente descrito se repite de forma iterativa hasta calcular todas las posibles componentes,
teniendo la precaucién que la combinacién lineal no puede estar correlacionadas con la primera componente,
es decir, las componentes deben ser perpendiculares.

2.9.2. Analisis de discriminante lineal

El anélisis de discriminante es una técnica estadistica que sirve para clasificar individuos u objetos segin el
grupo al que es mas probable que pertenezca [64]. Dada la naturaleza de la investigacién a desarrollar y el
gran nimero de variables que se obtiene de la utilizacién de la lengua electrénica la herramienta de analisis de
discriminante es un posible camino para procesar y analizar la informacién.

De acuerdo al autor J. L. Sdnchez [64], los principales objetivos del anlisis de discriminante se pueden resumir
en dos:

e Describir las caracteristicas que distinguen a los individuos de un grupo.
e Clasificar a nuevos individuos en los grupos que ya se encuentran diferenciados.

Para realizar de manera correcta el anélisis, la autora Ana Garcia [65], establece una serie de supuestos que
deben ser considerados:

e Disponer de una matriz que contenga una variable categdrica, donde se recoge el grupo de pertenencia,
y el resto de variables ser de intervalo o de razén.

e Debe haber al menos dos grupos y cada uno de los grupos debe contener al menos dos individuos.

e El nimero de variables discriminantes debe ser menor que el nimero de individuos menos dos. Esto es,
si (X1,...,X,) es el vector de variables, tiene que verificarse que p < (N — 2), siendo N el nimero de
objetos.

e Debe existir ausencia de multicolinealidad, es decir, ninguna variable discriminante puede ser combinacién
lineal de otras variables discriminantes.

e Debe existir igualdad de matrices de varianza-covarianza, es decir, las matrices de varianza-covarianza
dentro de cada grupo deben ser aproximadamente iguales.
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e Debe existir normalidad multivariante, es decir, las variables deben seguir una distribucién normal mul-
tivariante.

El principal desafio presente en el andlisis de discriminante es determinar una funcién discriminante capaz de
minimizar la variabilidad dentro de los grupos y maximizar la variabilidad entre los grupos que sea combinacién
lineal de las p variables de las que se dispone [64]:

D =w X| 4+ wyXs +"'+0Jpo (10)

La expresion D presentada anteriormente corresponde a la funcién discriminante, donde los términos w son los
coeficientes correspondientes a cada variable y el coeficiente que se desea hallar, X el valor de cada variable y
p el nimero de variables explicativas.

Teniendo definida la funcién discriminante es posible llevar a cabo la clasificacién de un nuevo registro, en [64]
se propone clasificar un individuo p entre dos grupos cuya variable viene dada por Xj. Para ello se calcula la
funcién discriminante dj, sustituyendo los valores correspondientes de las p variables.

Para definir el eje discriminante se considera la recta [65]:

_Xi+ X

¢ 2

(11)

Donde X corresponde a la media muestral de la variable X en el grupo 1 y X;; la media muestral de la
variable X en el grupo dos. La definicién de dicha recta C se realiza debido a la existencia de una zona
problematica al momento de clasificar las variables. La Figura 37 presenta un ejemplo de la zona problematica
generada.

00

Eje discriminante

Grr

X T X
i i c 7]

Zona problematica

Figura 37: Andlisis del problema en dos grupos con una sola variable discriminante [65].

Gracias al trabajo anterior, la zona problematica presentada en la Figura 37 queda minimizada, por lo tanto,
al usar la funcién discriminante se cometera un error minimo para el problema de clasificacion.

Finalmente, la pertenencia de la variable X al grupo 1 o 2 quedara determinada por:
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e Pertenece al grupo 1 si:
do < C (12)

e Pertenece al grupo 2 si:
do > C (13)

El analisis anteriormente presentado puede ser extrapolado a un sistema multivariable.

2.9.3. Control de calidad estadistico

El control de calidad estadistico (SQC por sus siglas en inglés) se define como la aplicacién de diferentes
técnicas estadisticas a procesos industriales, administrativos y/o servicios con objeto de comprobar si todas
y cada una de las partes del proceso o servicio cumplen ciertas exigencias de calidad [66]. En el caso de los
resultados obtenidos por la E-tongue, durante la calibraciéon, es posible seleccionar un grupo de referencia
para crear una zona de conformidad. Todas las muestras que sean ubicadas en dicha zona de conformidad se
consideran similares al grupo de referencia y que por ende cumplen los estandares de calidad definidos [13].

La Figura 38 presenta un ejemplo de control de calidad estadistico, en dicho caso las muestras UPSA son
utilizadas para generar la zona de conformidad, de manera grafica dicha zona es representada por un rectangulo
azll en la gréfica. El resto de muestras queda ubicado fuera de la zona de calidad, por lo que no se cumple el
estandar de calidad impuesto en el ejemplo.

© s AlphaSoft Application\\Library\ Demo\Astree_SIMCA_dema.lbx 0
8 . & . 8% .8 . [
File Zoom Gallery Identification Preview
Map Groups ophons Dusplay options Informaton
Discrimination index = 67
20000

10000

-10000

Distance (Organcleptic unit)

20000

30000

Figura 38: Ejemplo de SQC aplicado en AlphaSoft [13].

Al utilizar este enfoque estadistico, es necesario analizar varias muestras que cumplan un estandar de calidad,
ya que a partir de ellas se calcula el valor medio y la desviacién estandar de la respuesta de cada uno de los
sensores utilizado por la E-tongue [13].

De manera general, en la literatura se utilizan las siete herramientas de Ishiwaka, las cuales son un conjunto de
técnicas de control estadistico que son utilizadas durante el proceso de fabricacién del producto o de prestacion
del servicio para mejorar la calidad y la productividad [66]. Entre ellas es posible encontrar:
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e Plantillas para recogida de datos: Son plantillas, que como su nombre indica, se encargan de recolectar
datos de una caracteristica de calidad.

e Histogramas: Representan graficamente las variables en estudio.

e Diagramas causa-efecto: Se utilizan para determinar el principal factor de los problemas detectados en
las muestras.

e Diagramas de Pareto: Se encargan de graficar las variables cualitativas bajo estudio.
e Diagramas de dispersion: Se encargan de estudiar la relacion existente entre dos variables bajo estudio.

e Graficos de flujo: Esquemas utilizados para describir el proceso en sus miltiples partes con el fin de
identificar el problema.

e Grificos de control: Se encargan de representar una caracteristica de la calidad con limites de control.

2.9.4. Modelado independiente suave por analogia de clase

El modelado independiente suave por analogia de clase (SIMCA por sus siglas en inglés), corresponde a un
método de clasificacién basado ene el anélisis de componentes principales (PCA), el cual permite identificar y
separar grupos de objetos o individuos segiin sus caracteristicas [67].

Para generar un modelo SIMCA es necesario construir un modelo PCA de cada clase o grupo, utilizando solo
los datos de ese grupo. Luego, se calcula la distancia de cada objeto a cada modelo, y se asigna el objeto a la
clase cuyo modelo tenga menor distancia. De esta forma, se puede determinar si un objeto pertenece o no a
una clase, ademés de identificar si dicho objeto presenta anomalias [68].

En la Figura 39 se presenta un ejemplo de modelo SIMCA, en donde de manera anéloga al control estadistico
de calidad, se genera una zona de conformidad con las muestras UPSA, dicha zona es identificada mediante un
cuadrado verde. Toda muestra que sea ubicada en dicho sector es identificada como una muestra que cumple el
estandar de calidad mientras que las muestras que se encuentran fuera de esta zona no cumplen los estandares
de calidad impuestos [13].
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Figura 39: Ejemplo de modelo SIMCA aplicado en AlphaSoft [13].
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3. Preparacion y acondicionamiento de muestras para el proceso de medi-
cion

Con el fin de cubrir los objetivos planteados en la presente memoria se presenta un plan de trabajo el cual
consta de tres etapas diferentes, donde cada una de ellas tiene la misién de evaluar el desempeiio de la E-tongue
Astree en cuanto a la deteccién de variaciones fisico-quimicas en aceite mineral bajo distintas condiciones de
preparacion de muestras.

En la primera etapa de evaluacién se someten a prueba distintas muestras de agua de baja conductividad las
cuales, de manera artificial, fueron dopadas con metano, hidréogeno y gas patrén. El gas patrén utilizado en
el laboratorio es una preparaciéon que combina los gases presentados en la Tabla 11, dicha mezcla contienen
los gases tipicos que pueden ser detectados en una muestra de aceite obtenida de un activo eléctrico que ha
sufrido fallos.

Tabla 11: Composicién gas patrén Linde

Gas Proporcién
Acetileno 992,1 [ppm]
Metano 1006  [ppm]
Propileno 1026  [ppm]
Monéxido de carbono 1906  [ppm]
Etano 2003  [ppm]
Propano 1993  [ppm]
Etileno 3056  [ppm]
Hidrdégeno 1995  [ppm]
Di6xido de carbono 1,010 %
Oxigeno 2298 %
Nitrégeno 74,31229 %

El objetivo de la primera etapa de evaluacién es comprobar si la E-tongue disefiada por AlphaMOS es capaz
de detectar presencia de gases disueltos en muestras.

La segunda etapa de evaluacién considera el estudio de muestras de aceite mineral sometidas a distintos niveles
de descargas parciales, esto con el fin de evaluar la capacidad de la E-tongue para detectar cambios en muestras
de aceite que sufren condiciones de fallos reales, es decir, un conjunto de cambios fisico-quimicos, los cuales
generan rupturas de cadenas moleculares producto de estar sometidas a estrés eléctrico. Esta prueba abarca una
dimensidén que no es considerada en la primera etapa de experimentacion, la cual es el efecto de las rupturas
de cadenas moleculares en el aceite, fendmeno que sélo se presenta al aplicar energia en muestras de aceite
mineral y da origen a productos de descomposiciéon disueltos.

Por dltimo, la tercera etapa contempla el andlisis de distintas muestras de aceite mineral facilitadas por la
empresa Rhona, las cuales fueron sacadas desde equipos con algin tipo de falla declaradas o posibles indicios
de fallas. Esta etapa busca someter y comprobar las capacidades de la E-tongue fabricada por AlphaMOS a
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casos reales de fallas.

3.1. Proceso de desgasificado de aceite mineral

La calidad de los resultados que puedan ser obtenidos desde muestras generadas en laboratorio dependeran
fuertemente del tratamiento que reciba el aceite mineral previo a los ensayos. La utilizacién de aceite obtenido
directamente desde su contenedor implica contaminacién por aire, el cual es una mezcla de gases que terminan
afectando el proceso de simulacién de fallas y posterior aplicaciéon de DGA. La predominancia de aire en
muestras de aceite genera un desplazamiento de los gases de interés para las técnicas DGA, lo que se traduce
principalmente en presencia de oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono.

Para evitar el efecto del aire y humedad del ambiente en las muestras de aceite se utiliza un tanque de
desgasificado Sea Marconi, el cual se presenta en la Figura 40. Dicho equipo es capaz de aplicar temperatura,
vacio y agitacién en el aceite.

i P A a

Figura 40: Tanque de desgasificado Sea Marconi.

Para iniciar el proceso de desgasificado se configura el equipo con un nivel de temperatura y agitacién baja,
con el fin de resguardar la bomba utilizada por el equipo, ya que, si se comienza con agitacién y temperaturas
altas existe riesgo de contaminar dicho elemento con aceite. El objetivo es llegar a una velocidad de agitacion
de 1000 [rpm] y una temperatura de 70°C' los cuales deben ser aplicados por 24 horas, esto asegura una
desgasificacién correcta del aceite para su posterior contaminacién.

3.2. Preparacion agua de baja conductividad

El proceso de purificacién o disminucién de conductividad del agua utilizada por el sistema Astree es llevado
a cabo con el equipo Elix Essential, el cual es presentado en la Figura 41. Su principio de funcionamiento se
basa en dos etapas de purificado, siendo la primera osmosis inversa y la segunda electrodesionizacién (EDI)
[69].
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Figura 41: Purificador de agua Elix Essential.

El proceso de osmosis es un fenémeno por el cual un solvente atraviesa una membrana semipermeable de
una disolucién diluida a una concentrada para lograr un equilibrio iénico entre ambos lados de la membrana
[70]. Por otro lado, el proceso de osmosis inversa consiste en transferir solventes a través de una membrana
semipermeable desde una disolucién concentrada a una diluida.

La mayor parte de la energia de un sistema de osmosis inversa es usada para la bomba de agua que hace fluir
el agua por las membranas, venciendo la presiéon osmética necesaria. La Figura 42 presenta el efecto de la
presion osmoética considerando recipientes con agua en forma de U. En ellos el nivel de agua en ambos lados
del contenedor es igual. Si se afiaden sales a un lado del contenedor, el agua fluird a través de la membrana
semipermeable para establecer un equilibrio iénico entre ambos extremos del recipiente. La presién diferencial
de la columna de agua formada por este proceso se denomina presidon osmética y puede ser definida de manera
matematica de acuerdo a la ecuacién (14) [70]:

N=M-R-T (14)

Donde II corresponde a la presién osmética, M es la concentracién, R es la constante universal de gases y T’
la temperatura.

T e Presion
lones Presian = Osmotica r
\: Osmotica | |
4 >
’s i Tl %
> @ .
Membrana > » i
Semipermeable ': i J :
i “a L@
. o
S B e B

Figura 42: Modelo de funcionamiento de la presién osmética [70].

El segundo proceso por el cual es sometida el agua que se desea purificar consiste en un proceso de electrode-
sionizacién. La Figura 43 representa de manera esquemética dicho proceso, donde un recipiente es dividido en
cinco sectores separados por membranas permeables a cationes y aniones. El catodo y el dnodo delimitan los
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extremos de la pila de electrodesionizacién. En el lado izquierdo de la Figura 43 se encuentra una placa anddica
que define el limite postivo, quedando el catodo en el lado derecho. El agua entra por las secciones dos, donde
se encuentra resina de intercambio idnico, quedando atrapados en estas capas de resina todos aquellos iones
que se encuentran disueltos en el agua [71].

Catodo

I Cl_l Na* '
Concentrado %
Agua pura

Figura 43: Esquema del proceso de electrodesionizacién [71].

3.3. Extraccion liquido-liquido para muestras de aceite

Para lograr analizar las muestras de aceite mineral con la E-tongue se ponderan dos condiciones esenciales.
La primera de ellas es contar con muestras de aceite extraidas de manera correcta, de acuerdo a lo expuesto
en la Seccién 2.4.1, ya sea, desde un objeto de ensayo utilizado en laboratorio o desde activos eléctricos. Por
otro lado, es necesario considerar las restricciones que presenta el sistema Astree los cuales son presentadas
en la Seccién 2.7.2. Debido a lo anterior se ha generado un protocolo de extraccién de muestras basado en
el principio de extracciones liquido-liquido presentado en la Seccién 2.8, el cual permite traspasar algunos
analitos de interés desde las muestras de aceite mineral hacia un medio acuoso inofensivo para los sensores
CHEMFET, en este caso agua de baja conductividad (220 [.S/cm] y 240 [uS/cm]). A continuacién, se detalla
el procedimiento experimental para obtener las muestras de anilisis:

1. Colocar en un embudo de decantacién la solucién a extraer (fase orgénica), esta debe ser masada para
tener un mayor control en la preparacién, por lo que se utilizan 10 [g] de aceite mineral. El proceso es
representado en la Figura 44.

Figura 44: Proceso de masado de aceite para extraccion liquido-liquido.
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2. Colocar el embudo de decantacién en un soporte universal y adicionar 30 [ml] de “agua de trabajo” la
cual presenta una conductividad entre 220 [1S/cm] y 240 [uS/em] tal como se presenta en la Figura
45:

Figura 45: Adicién de agua a muestra de aceite mineral en embudo de decantacion.

3. Agitar el embudo de decantacién hasta lograr una mezcla homogénea entre el “agua de trabajo” y la
muestra de aceite (visualmente el contenido del embudo se torna turbio). Al generarse la mezcla agua-
aceite se asegura que los elementos miscibles al agua (Tabla 10) sean traspasados a este medio, debido
a la afinidad quimica que estos presentan con el medio acuoso. El resultado obtenido para la mezcla se
presenta en la Figura 46:

Figura 46: Mezcla resultante producto del proceso de agitacién en embudo de decantacién.

4. Dejar reposar el embudo de decantacidén en su soporte universal por al menos dos horas, este tiempo se
determiné de manera experimental debido a que las extracciones liquido-liquido, por lo general se realizan
desde la fase acuosa a la fase organica, procedimiento que para el caso de la presente investigacién se
realiza de manera inversa, por lo que no se tiene un registro normado del presente procedimiento. La
separaciéon de fases esperada se presenta en la Figura 47:
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5.

6.

Figura 47: Separacién de fases luego de reposo por parte de la muestra.

Regular la valvula del embudo de decantacién hasta lograr un leve goteo, en primera instancia para
regular el goteo es recomendable dejar un vaso en el cual se pueda desechar los primeros segundos, ya
que debido a la agitacidn existe la posibilidad de que queden trazas de aceite adheridas al vastago del
embudo de decantacién, las que podrian contaminar la extraccién. La Figura 48 presenta el montaje
utilizado para la extraccién de la muestra desde el embudo de decantacién:

Figura 48: Proceso de extraccién de muestra por goteo.

Ubicar el vaso con la extraccion realizada en el autosampler, para luego configurar la secuencia de
medicidén. Es importante corroborar que no queden trazas de aceite en la muestra, para ello antes de
montarla en el autosampler, mediante iluminacidn, se verifica que no se genere una interfase en la muestra
(separacién entre fase acuosa y orgénica). La Figura 49 presenta el autosampler con distintas extracciones
realizadas:
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Figura 49: Ubicacién de vaso cargado con muestra en autosampler E-tongue Astree.

3.4. Preparaciéon de muestras de aceite contaminadas de manera artificial con gases

La primera etapa de experimentacién, tal como se menciona en la Seccién 3, consiste en analizar la capacidad
de la E-tongue Astree en la deteccidn de gases disueltos en aceite. Dado que el equipo no es capaz de medir
muestras de aceite directamente, debido a las limitaciones presentadas en la Seccién 2.7.2, es necesario realizar
extracciones liquido-liquido.

Para llevar a cabo esta serie de pruebas, el procedimiento a seguir seria contaminar muestras de aceite con
gases presentes en fallos tipicos, para luego extraer dicho contenido gaseoso de la muestra de aceite y llevarlo
a una muestra de agua de trabajo con conductividad entre 220 [pS/cm] y 240 [puS/cm]. Sin embargo, dado
que se cuenta con gas patrén, el cual es una mezcla de los distintos gases que se pueden encontrar en un
transformador con fallas (Tabla 11), se omite la contaminacién directa del aceite y posterior extraccién de
gases para dopar directamente la muestra de agua de trabajo con este contenido gaseoso.

3.4.1. Dopaje de gas en agua de baja conductividad

Para llevar a cabo el proceso de dopaje en el agua de baja conductividad se utiliz6 gas patrén (Tabla 11),
metano e hidrégeno. Dado que algunos de los gases son muy volatiles la contaminacién es realizada en un
sector cercano al autosampler de la E-tongue Astree y posterior a la generacién de la secuencia de muestreo,
esto con el fin de contaminar todas las muestras y comenzar el proceso de medicion disminuyendo la pérdida
de gases producto de la exposicién de las muestras con el ambiente.

Durante el proceso se utilizan los vasos disefiados para el autosampler, jeringas de 50 [ml], y agua de baja
conductividad. Con estos elementos se efectlia el siguiente procedimiento:

e Llenar vaso con agua de baja conductividad hasta el limite designado por el fabricante, tal como se
presenta en la Figura 50.

Figura 50: Proceso de llenado de agua en vaso de sistema Astree.
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e Extraer gas desde los cilindros mediante la jeringa, siguiendo como referencia la Figura 51.

Figura 51: Extraccion de gas desde cilindros.

e Burbujear gas de la jeringa en el vaso con agua de baja conductividad, tomando como referencia la
Figura 52.

Figura 52: Burbujeo de gas en muestra de agua de baja conductividad.

e Ubicar vaso con muestra en el autosampler e iniciar el proceso de medicién, tal como se muestra en la
Figura 53.

Figura 53: Ubicacién de vaso con muestra en autosampler de E-tongue.
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3.5. Preparacion de muestras de aceite sometidas a descargas parciales

La segunda etapa de mediciones considera el analisis de muestras de aceite con fallas generadas en laboratorio.
Para lograr dicho objetivo se utilizé un objeto de ensayo disefiado especificamente para simular distintos tipos
de fallos en transformadores, ademas es importante considerar el equipo de desgasificado (Seccién 3.1) y un
cromatégrafo Mobile GC2 para un posterior anélisis cromatografico, el cual entrega el contenido gaseoso de la
muestra de aceite para un posterior analisis y obtencién de referencia del tipo de falla que presente.

3.5.1. Objeto de ensayo

El objeto de ensayo disefiado para desarrollar la simulacién de fallas considera un ambiente hermético para la
muestra, con el fin de contener el aceite mineral sin riesgo de ser expuesto a contaminantes externos como la
humedad y el aire. El recipiente cuenta con dos vélvulas que permiten extracciéon de muestras desde su head
space o desde el aceite mismo. De manera conceptual el objeto de ensayo responde a la geometria de la Figura
54, el cual cuenta con la posibilidad de intercambiar los tipos de electrodo utilizados, ademas de configurar la
distancia entre estos, lo que facilita la simulacién de distintos tipos de fallas que pueden ser identificadas en
transformadores.

Figura 54: Plano objeto de ensayo.

En el montaje experimental se utilizan electrodos plano-plano y entre estos se adiciona 5 capas de papel
Presspan, el cual es ampliamente utilizado en la fabricacién de transformadores. El objetivo de este montaje
es tratar de replicar el fendmeno de descargas parciales en sistemas de aislamiento aplicando niveles de tensién
en un rango de 4 [kV] a 5 [kV] para iniciar la actividad en el objeto de ensayo. El objeto de ensayo utilizado
se presenta en la Figura 55 y permite simular fallas del tipo D1 y D2.

Figura 55: Objeto de ensayo con electrodos plano-plano.
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3.56.2. Montaje experimental

Para lograr simular fallas en transformadores de manera artificial se utiliza el objeto de ensayo presentado en
la Seccién 3.5.1, previo proceso de desgasificado y llenado del objeto. El proceso de simulacion de fallas se
realiza aplicando descargas parciales prolongas por 5 horas, 7 horas y 10 horas respectivamente. Para lograr
dicho objetivo se utilizan los siguientes elementos:

e HV9141: Condensador de medida de 100 [pF] [72].

e HV9145: Transformador de 10 [kV A], relacién de transformacién 220 [V]/100 [kV] [72].
HV9146: Condensador de acoplamiento de 1 [nF] [72].

HV9103: Tablero de control [73].

HV9150: Voltimetro digital AC Terco [74].

Objeto de ensayo con electrodos plano-plano y 5 capas de papel presspan entre electrodos.

Cuadripolo Techimp.
Techimp Micro Aquila [75].

e Computador

El circuito utilizado en el montaje de laboratorio corresponde a un circuito indirecto de medicién (Figura 11b)
basado en la norma IEC 60270 [32]. El esquema circuital del montaje experimental es presentado en la Figura
56, donde se destaca el uso de un divisor capacitivo (HV9141) para la medicién de tensién en el lado de alta
tensién del circuito, un condensador de acoplamiento (1 [nF]) encargado de facilitar el paso de los pulsos de
corriente de alta frecuencia, una impedancia de medida o cuadripolo a través de la que fluyen los pulsos de
descargas parciales y un sistema de adquisicién de descargas parciales, el cual para este caso corresponde a un
Micro Aquila perteneciente a la marca Techimp que se encuentra comunicado con un computador mediante

fibra optica [37][35] .
' Tension

HV150 ;
requlada : E

HV9103

HV9105

HV9146
|
|
Objeto de ensayo

CUADRIPOLO
MICRO AQUILA

HV9141
T T T T T T T
|
L
II"—L\MJ

b

Figura 56: Esquema de circuito para pruebas de laboratorio en aceite mineral.
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El sistema de adquisicién de descargas parciales Micro Aquila corresponde a un equipo portatil, debido a su
tamafio y funcionamiento mediante bateria. En la Figura 57 se muestra el equipo de medicién de la empresa
TECHIMP:

Figura 57: Equipo TECHIMP Micro Aquila para medicién de descargas parciales.

Cabe destacar que el equipo TECHIMP Micro Aquila cuenta con las siguientes especificaciones técnicas:
Ancho de banda de 16 [kHz] a 30 [MHz].
Resolucién de 10 bit.

Rango de tensién de entrada para adquisicién 1 — 4000 [mV,]

Sensibilidad de entrada de adquisicién menor a 1,0 [mV),)]

Frecuencia méxima de muestreo en adquisiciéon 100 [MS/s].

Impedancia de entrada de 50 [€2] para canal de adquisicién.

Impedancia de entrada de 10 [M(Q] para canal de sincronizacién.

Tensién de entrada canal de sincronizacion 0,2 — 200 [Vgass]

3.6. Muestras de aceite mineral obtenidas desde Rhona

Para llevar a cabo pruebas en muestras de aceite sometidas a fallos reales la empresa Rhona, entidad dedicada
a la fabricacién y mantenimiento de equipos eléctricos, quien facilité un total 10 muestras de aceite mineral
pertenecientes a distintos equipos eléctricos, los cuales se encontraban ubicados en la fabrica Rhona Vina del
Mar. Todos los equipos fueron sacados de operacién debido a la presencia de gases que alertaba una falla
inminente en el equipo y a modo de ejemplo, en la Figura 58 se puede apreciar el dafio ocasionado en la bobina
primaria de un transformador de potencia, el cual de acuerdo a personal técnico de la empresa Rhona, fue
sacado de operacién luego de estar en servicio dos anos aproximadamente debido a la presencia de acetileno
disuelto en el aceite mineral. De acuerdo a peritaje realizado por personal experto, se detectd en una de las
vueltas del bobinado una abolladura del cobre, esto desencadend en un contacto no deseado.
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Figura 58: Acercamiento a punto de falla en transformador de potencia Rhona.

De todos los transformadores a los cuales se les extrajo muestras de aceite, el que presentaba el fallo mas
critico corresponde al N°68683 y es aquel que presentaba acetileno disuelto. El resto de equipos se desconoce
el motivo de su salida de operacién, sin embargo, contienen valiosa informacion respecto a deterioro del aceite
mineral que utilizaban. En la Tabla 12 se presenta un resumen con los datos nominales de cada uno de los
equipos, ademas del tipo de falla identificado mediante técnicas DGA.

Tabla 12: Data técnica equipos Rhona a los cuales se les extrajo muestras.

Ndamero Potencia Tension Tension Tipo de Tipo de
de serie onan-onaf-otros primario | secundario - terciario equipo falla
68683 18 [KVA] - 24 [kVA] - 30 [kVA] | 69 [kV] 15,3 [kV] Transformador de poder T3
75668 500 [kVA] 13,2 [kV] 400 [V] Padmounted PD
58460 5000 [kVA] - 6000[kVA] 23 [kV] 4,16 [kV] Aislador PD
61469 300 [kVA] 23 [kV] 400 [V] Transformador de distribucién T3
78786 100 [kVA] 12 [kV] 400 [V] Transformador de distribucién T3
78884 500 [kVA] 23 [kV] 400 [V] Aislador T3
33495 300 [kVA] 12 [kV] 400 [V] Transformador de distribucién T3
522-3P4489 45 [kVA] 13,2 [kV] 400 [V] Transformador de distribucién T3
66981 2000 [kVA] 23 [kV] 12 [kV] - 153 [V] Autotransformador PD
73512 Clase 25 [kV] - - Compacto de medida T3

3.7. Preparacion y configuracién de sistema Astree

Previo a realizar una medicién con la E-tongue Astree es necesario preparar el equipo para dicho procedimien-
to, dicha preparacidén considera calibrar todos sus sensores mediante un proceso previamente cargado en el
computador por parte de la empresa AlphaMOS, el cual ajusta cada uno de sus siete sensores a los valores
base configurados por el fabricante. Posterior a la calibracién, el sistema solicita el ingreso y configuracién de
los pardmetros para realizar la medicién, dichos parametros abarcan desde el tiempo de medicién por cada una
de las muestras hasta el orden de lectura de las muestras que desea el usuario.

Todos los procedimientos realizados previo a la medicién son de gran importancia para el equipo debido a la
alta sensibilidad que presentan los sensores CHEMFET, ademas del amplio listado de restricciones de medicién
que estos presentan, debido a lo anterior, la preparacién del equipo ayuda a prevenir cualquier error con las
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sustancias a medir, ademas de asegurar un punto de inicio idéntico para cada secuencia de medicién, esto con
el fin de asegurar repetibilidad por parte del equipo.

3.7.1. Calibracion de sensores sistema Astree

El proceso de calibracién, como se menciona anteriormente, busca llevar cada uno de los sensores a su valor
nominal o valor de referencia, esto con el objetivo de que cada secuencia de medicién comience con los sensores
desde un punto comiin. La Tabla 13 presenta cada uno de los valores de referencia a los cuales se deben calibrar
los sensores antes de comenzar una medicion.

Tabla 13: Valores de referencia sensores sistema Astree

Sensor | Valor de referencia [mV]
AHS 500

PKS 550

CTS 600

NMS 650

CPS 700

ANS 750

SCS 800

Para llevar a cabo una correcta secuencia de calibracién se requieren los siguientes insumos:
e Agua de baja conductividad (< 5 [uS/cm]).
e Acido clorhidrico (HC1) 0,01 molar.

e Vasos de 20 [ml] especificos para autosampler MetrOhm (Figura 59)

Figura 59: Cubeta personalizada disefiada por AlphaMOS.

El proceso de calibracion se configura desde el software AlphaSoft y es un procedimiento que viene previamente
cargado por lo que no es necesario realizar modificaciones o configuraciones adicionales. Para llevar a cabo el
proceso de calibracién es necesario seguir los siguientes pasos, representados en la Figura 60:
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Figura 60: Protocolo de calibracién de sensores desde AlphaSoft.

1. Abrir el software AlphaSoft desde su icono en el escritorio del computador.

2. Al iniciar el software se observard una barra latera izquierda (Mend Andlisis). Seleccionar la opcién
“Calibracién”.

3. Hacer clic en el icono "Empezar” ubicado en la esquina superior izquierda.

4. Se desplegara un mend, luego de completar el paso anterior el cual muestra las posiciones del autosampler
que se utilizardn durante el proceso de calibracién con sus respectivas soluciones a utilizar, antes de

presionar “siguiente” es necesario ubicar en la posicién 3 agua de baja conductividad (Clean) mientras
que en la posicién 4 (Std) es necesario colocar HCI 0,01 molar.

5. Presionar la opcién “siguiente” para comenzar el proceso de calibracién.

El proceso de calibracién y su evaluacién se realiza de manera automatica, teniendo una duracién variable
dependiendo del grado de hidratacién de los sensores, la contaminacién que estos puedan tener, el estado de
la red eléctrica a la cual se encuentra conectado el equipo, perturbaciones o movimientos del autosampler y el
estado de las soluciones de calibracion. Al finalizar el proceso se despliega un aviso indicando el estado de la
calibracién y las desviaciones que estos pudieron tener a lo largo del proceso.

3.7.2. Creacidon de secuencia de muestreo en sistema Astree

El proceso de creacién de una secuencia de muestreo es un proceso que debe ser configurado completamente
por el usuario, ya que las condiciones de analisis dependeran del tipo de muestra que se desea medir. De manera
general, la empresa AlphaMOS recomienda que cada una de las muestras debe ser medida al menos siete veces,
ya que las primeras mediciones realizadas por el equipo no son representativas y no deben ser consideradas en
el procesamiento post-medicién.

Para llevar a cabo una correcta secuencia de medicién son requeridos los siguientes insumos:
e Agua de baja conductividad (< 5 [uS/cm]).
e Vasos de 20 [ml] especificos para autosampler MetrOhm (Figura 59)

e Muestras de andlisis en solucién acuosa.
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El primer proceso necesario para crear una secuencia de medicién es generar un “Nuevo Método"”, dicho
proceso consiste en configurar las condiciones con las que se desea medir una determinada muestra, dichas
condiciones consideran tiempos en que los sensores adquieren informacién y tiempos que se consideran validos
para procesamiento de informacién. Para crear un nuevo método el procedimiento a seguir es el presentado en
la Figura 61:

——
Método Categoria
Bosite i biods Nuevo método |
= Modificar el método |
k%)
%2 Activar/Desactivar
Secuencia Archivar
!éi Exportar
Ammh;‘m Suprimir el método
iy (1 ETOH_20
[ (1 EXTRACCION_PRUEBA
4 () EXTRACCION_PRUEBAT
Acondicionamiento 1 HOL AGUA
FbT 2 Limpiezal
() £ MET_30 H2
o QO oHs
Eaeccy CJ P20_HCI_Clean
(o £ P30 HZ CHA P
i7) (21 Prueba_sgua_duce
e 2 Quimica
Diagnésico ) REPETIBILDAD
2 tecio
R B activo
Histérico del andsis
o
@
Control del autosampler

Figura 61: Meni “Gestién de método” para creacion de nuevo método de analisis.

1. En el mend “Andlisis” seleccionar la opcién "Gestion de método”.
2. En la opcién “Método” seleccionar “Nuevo método”.
3. Asignar un nombre al método y continuar con los pasos presentados por el asistente de configuracién.

Posterior a la creacién del método, es necesario configurar la secuencia de muestreo. Dicha configuracién
entrega el orden deseado por el usuario para la lectura de las muestras, sin embargo los fabricantes del sistema
informan que cada secuencia de muestreo debe seguir un orden preestablecido por ellos, este consiste en lectura
de muestra y limpieza. Dicho procedimiento debe repetirse tantas veces como niimeros de muestras existan y
se utiliza para evitar contaminacién cruzada entre lecturas de muestras distintas, por lo tanto siempre debe
existir un vaso de limpieza entre dos muestras para considerar valida la medicién.

Para configurar la secuencia es necesario seleccionar la opcién “Secuencia” en el men( de anilisis, tal como se
presenta en la Figura 62:

Analisis
i
Gestion de método
5%

o

Secuencia

(7]

Autochequeo

bny
()
Acondicionamiento

)

Calibracién

Figura 62: Opcién "“Secuencia” incorporada en AlphaSoft.
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Todos los métodos creados son almacenados y presentados al lado izquierdo del software, tal como se aprecia
en la Figura 63:

-0 Agua_gas_P1

(L AGUA_H2_CH4_P
(] ALCOHOL

# CI Backup

Figura 63: Carpetas con métodos generados para creacion de secuencia.

Mientras que en el lado derecho del software se presenta un diagrama con las posiciones del autosampler, tal
y como se muestra en la Figura 64:

Figura 64: Esquema de autosampler para creacion de secuencia.

Para configurar la secuencia de muestreo se complementara tanto el meni de métodos (Figura 63) como el
diagrama de posiciones del autosampler (Figura 64) mediante los siguientes pasos:

1. Seleccionar uno de los métodos creados en la parte izquierda de la interfaz (Figura 63).

2. Seleccionar la posicién donde se desea agregar el método seleccionado en el diagrama del autosampler
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(Figura 64) al costado derecho de la interfaz.
3. Seleccionar desde la carpeta “Quimica” (ubicada en las carpetas de métodos) el método “Cleaning”.

4. Seleccionar la posicién siguiente a la muestra a analizar, por ejemplo, si la muestra de analisis fue ubicada
en la posicién 1 del autosampler, el método “Cleaning™ debe ser ubicado en la posicién 2.

5. Repetir los pasos anteriores para agregar mas muestras.

Al finalizar el proceso de creacién de secuencia, es necesario definir en el software que todas las posiciones con
el método “Cleaning” corresponden a vasos de limpieza, para ello en la esquina superior derecha del diagrama
del autosampler es posible seleccionar la opcién “Tabla”, tal como se aprecia en la Figura 65:

Secuencia | Tabla ]

Cy C )

Figura 65: Opciones de visualizacién para la secuencia.

En la opcidn presentada en la Figura 65 es posible visualizar la informacién ingresada al momento de ordenar la
secuencia de muestreo en formato de tabla, similar a un archivo Excel. En esta seccién es necesario identificar
los métodos “Cleaning” como mecanismos de limpieza, para ello en la columna “Tipo” de todos los métodos
“Cleaning” debe seleccionarse la opcién “Limpieza”, tal como se presenta en la Figura 66. Al hacer esto, el
método seleccionado cambiard a color amarillo en toda la tabla, esto confirmard que el procedimiento fue
efectuado de manera satisfactoria como se muestra a continuacién:

Método bandeja Nombre de la muestra Informacién

1 1 1 |Limpiez> [l B3 Cleaning BHHSEE  Hideae
2 EXTRACCION_PRUEBA 1 2|[Desconocida | M1 HuEHuEE  |HEamny
3 Cleaning 1 3 iﬂi{g& Cleaning HHEHEE | BuHEa
4 EXTRACCION_PRUEBA 1 4/ Facebn M2 T e
5 Cleaning 1 5 || Formulation Cleaning HURREY figididisds
6 EXTRACCION_PRUEBA 1 6 || Validation DG nuunEn  [nunnn
T Mazninn 1 7l Calibration Maaninn e e T

Figura 66: Visualizacién en formato “Tabla” de la secuencia creada.

La principal ventaja que tiene la visualizacién del formato tabla, es que permite al usuario copiar y pegar tramos
de la seccién sin necesidad de ingresar manualmente cada una de las muestras y vasos de limpieza. Ademas
permite corroborar que las muestras serdn analizadas de acuerdo al orden que el usuario desea. Otra opcidén
que se encuentra disponible en el formato tabla es la posibilidad de cambiar el nombre de cualquiera de las
muestras seleccionando la posicién del elemento que se desea cambiar en la columna “Nombre de la muestra”,
el cual por defecto tendra el nombre del método seleccionado para crear la secuencia.

Al finalizar todos los cambios relacionados al nombre y tipo de muestras, es necesario guardar la secuencia, este
paso es muy importante debido a que el software restringe el inicio de la medicién en caso de que la secuencia
no se encuentre guardad, para realizar esta accién es necesario seleccionar la opcién “Archivo” ubicada en la
parte superior izquierda de la interfaz, como se aprecia en la Figura 67. En dicha opcién se desplegara un mend
donde debe ser seleccionada la opcién “Guardar”.
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Figura 67: Opcién de guardado para secuencias nuevas.

Finalmente, es posible seleccionar la opcidon “"Empezar” y el equipo de manera automatica movera la torreta
con sensores del autosampler a las posiciones configuradas por el usuario a lo largo de la secuencia.

Es importante recalcar el hecho de que antes de comenzar una secuencia de medicién es necesario verificar
que se encuentren montadas todas las muestras y vasos de limpieza en las mismas posiciones que fueron
configuradas en el software a lo largo del proceso de creacién de secuencia, ya que el equipo por si solo no es
capaz de detectar un mal montaje de muestras en el autosampler y llevard a cabo las mediciones incluso en el
caso en que la posicidon de andlisis se encuentre sin ningln tipo de muestra.

4. Resultados y analisis

En la presente seccidén se abordaran los resultados obtenidos a partir de la implementacién del proceso de
preparacién y acondicionamiento de muestras expuesto en la Seccién 3, el cual se divide en tres etapas. La
primera de ellas, involucra pruebas con la E-tongue en muestras contaminadas con gases.

La segunda etapa considera pruebas en extracciones liquido-liquido generadas con muestras de aceite mineral
sometidas a descargas parciales durante distintos periodos de tiempo. Mientras que la tercera etapa del plan de
trabajo, considera analizar extracciones liquido-liquido preparadas con muestras de aceite mineral de equipos
Rhona los cuales sufrieron fallos reales y tuvieron que ser sacados de operacién.

4.1. Medicién de aguas

En una etapa previa a los ensayos con aceite se realiza una validacién del equipo, la cual tiene por objetivo
asegurar que los sensores funcionan de manera correcta y son capaces de separar y agrupar liquidos de un
mismo tipo. Para llevar a cabo esta validacion se utiliza agua de trabajo con conductividad entre 220 [u.S/cm)]
y 240 [uS/cem] y agua purificada (agua de baja conductividad), la cual presenta una conductividad menor a
5 [uS/em]. Cada una de las muestras es etiquetada con un cddigo para lograr diferenciarlas en la secuencia de
muestreo, los cuales son presentados a continuacion:

e 1: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [pS/cm] y 240 [pS/em).
y 240
y 240

[ ] [ ]
e 2: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [u.S/cm] [1wS/em).
e 3: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [u.S/cm] [1wS/em).
[ ] [ ]

e 4: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [u.S/cm] y 240 [uS/cm).
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e 5: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [pS/cm] y 240 [pS/em).

e END: Agua de conductividad menor a 5 [;1S/cm| preparada de acuerdo a lo presentado en la Seccidn
3.2.

Con los datos obtenidos por la E-tongue se genera el PCA de la Figura 68, en el cual es posible apreciar que
todas las muestras de agua de trabajo se encuentran superpuestas y separadas de la muestra de agua de baja
conductividad. Dicho resultado es coherente, debido a que las 5 muestras de agua de trabajo corresponden al
mismo tipo.

El hecho de que el agua de baja conductividad (END) se encuentre separado del resto de aguas se debe
principalmente a la pureza que esta presenta.

300

200

meo; & wn =

100

o

PC2 (6.42 %)

-100

-200

0 500 1000 1500 2000
PC1 (93.32 %)

Figura 68: PCA generado para ensayo con aguas de trabajo (conductividad entre 220 [u.S/cm] y 240 [uS/cm]).

4.2. Muestras contaminadas con gases

En la implementacién de pruebas correspondientes a la primera etapa del plan de trabajo se contaminé agua
de conductividad entre 220 [uS/cm| y 240 [uS/cm] siguiendo el procedimiento descrito en la Seccién 3.4.1.
En total se prepararon tres muestras distintas, cada una contaminada con un gas diferente, los cuales fueron
hidrégeno, metano y gas patrén (Tabla 11).

Para el montaje de la secuencia de muestreo en la E-tongue se asignd la siguiente nomenclatura con el fin de
diferenciar las distintas muestras:

e H2: Agua de conductividad entre 220 [uS/cm] y 240 [uS/em] la cual fue burbujeada con una jeringa
de 50 [ml] de hidrégeno.

e PATRON: Agua de conductividad entre 220 [uS/cm] y 240 [1S/em] la cual fue burbujeada con una
jeringa de 50 [ml] de gas patrén (Tabla 11).

e CH4: Agua de conductividad entre 220 [uS/cm] y 240 [S/em] la cual fue burbujeada con una jeringa
de 50 [ml] de metano.

e END: Agua de baja conductividad menor a 5 [u.S/cm] preparada de acuerdo a lo presentado en la Seccidn
3.2.

Con la informacién obtenida desde la E-tongue se generé el PCA de la Figura 69, en el cual, es posible apreciar
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que para las tres muestras contaminadas con gases el equipo no es capaz de detectar diferencias. Por otro lado
los datos recolectados por la E-tongue presentan una gran dispersion, esto se debe principalmente a que las
muestras deben quedar expuestas al ambiente para que la matriz de sensores pueda realizar lecturas de ellas,
esto beneficia la pérdida de gases por lo que cada vez que el equipo realiza una medicion, el resultado queda
desplazado en el PCA.

CH4

PATRON

100 END

50

PC2 (1.10 %)
o

-100

0 500 1000 1500 2000 2500
PCA (98.66 %)

Figura 69: PCA generado para muestras de agua de trabajo contaminadas con gases.

Otro fendémeno importante de destacar al realizar mediciones de muestras con gases en la E-tongue es que al
momento de realizar la adquisicidon de una de las muestras el gas genera oscilaciones en la sefial de adquisicion,
este comportamiento se repitié para cada una de las muestras y a pesar que el equipo conserva solo los Gltimos
20 segundos de las senales, estas conservan la oscilacién.

Finalmente, otro efecto detectado en la E-tongue es que al finalizar una medicién de muestras con gases los
sensores de su matriz quedan afectados, requiriendo mucho tiempo de calibracién por parte del equipo para
regresar los sensores a sus valores base y poder realizar una nueva muestra.

4.3. Muestras de aceite sometido a descargas parciales

La implementacién de pruebas correspondiente a la segunda etapa del plan de trabajo se realizé siguiendo el
procedimiento presentado en la Seccién 3.5.

En total se realizaron 4 simulaciones de fallas mediante aplicaciéon de descargas parciales, cada una con tiempos
de duracién distintos, siendo estos de 5 horas, 7 horas y 10 horas respectivamente. Para cada una de las muestras
obtenidas se realizé un andlisis cromatografico y otro con la E-tongue, a modo de buscar relaciones entre ellos
que puedan complementar el diagnéstico del aceite mineral, ademdas de comprobar el deterioro progresivo de
las muestras.

Por otro lado, la implementacién de estas pruebas, debido a su ambiente controlado permiten verificar la
repetibilidad que puede tener la E-tongue al comparar duplicados de un mismo tipo de muestra, variable
que sera de gran importancia debido a la sensibilidad que presentan los sensores ante agentes contaminantes
externos que pueden generar un falso resultado. Para esto, en los experimentos de las Secciones 4.3.1 y 4.3.3 se
realizaron dos extracciones liquido-liquido para una misma muestra de aceite, esto implica que en el autosampler
se montaron dos vasos con el mismo tipo de muestra.
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4.3.1. Contaminacion de 5 horas

La primeras muestras analizadas fueron sometida durante 5 horas de manera continua a descargas parciales,
las condiciones experimentales del proceso de contaminacién son presentadas en la Tabla 14, destacando el
hecho que se utilizé una configuracién plano-plano con papel presspan entre ellos.

Tabla 14: Variables registradas para ensayo de 5 horas de descargas parciales.

Variables montaje Valor Variables medidas Valor
Configuraciéon de electrodos plano-plano PDIV 2,01 [kV]
Distancia entre electrodos 50,75 [mm] Tension sostenida en ensayo 4,40 [kV]
Capas de papel 5 capas de presspan | Corriente devanado primario 0,9 [A]
Espesor de papel 0,15 [mm] Tensiéon devanado primario | No se registra

Una vez finalizado el proceso de contaminacién, y para evitar posibles pérdidas de contenido gaseoso en el
objeto de ensayo, se realiza un anélisis cromatografico de la muestra de aceite, obteniendo los resultados
presentados en la Tabla 15:

Tabla 15: Resultado cromatografico ensayo de 5 horas sometido a descargas parciales.

Gas Concentracion [ppm]
Dioxido de carbono 101
Hidrégeno 54
Oxigeno 5540
Nitrégeno 28377

Debido a que la E-tongue es sensible a compuestos que no son volatiles como los gases disueltos, y al tiempo
que toma realizar una extraccién liquido-liquido, el anlisis de la muestra se realiza con un desfase de 24 horas
desde su contaminacién. Durante el proceso de extracciéon liquido-liquido se intenta utilizar la misma masa de
aceite para cada una de ellas, sin embargo debido a la complejidad del manejo de la muestra y a modo de
estudiar la sensibilidad del equipo, se asignan distintas nomenclaturas para ellas:

e A5H-1: Extraccién preparada con 10,140 [g] de aceite extraido desde el objeto de ensayo.
e A5H-2: Extraccién preparada con 10,308 [g] de aceite extraido desde el objeto de ensayo.

e DG: Extraccién preparada con 10,623 [g] de aceite desgasificado, extraido directamente desde el tanque
de desgasificado.

e M: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [1S/cem] y 240 [puS/em).
e END: Agua de baja conductividad menor a 5 [uS/cm].

Con los datos obtenidos desde la E-tongue se generd el PCA de la Figura 70, en el cual es observable que tanto
el agua de trabajo, como el agua de baja conductividad y las extracciones son distintas entre ellas en términos
de “sabor”. Es importante notar que tanto las extracciones como el agua de trabajo son muestras que fueron
duplicadas al momento de montar la secuencia de anélisis y al momento de generar el PCA, estas se agruparon
entre ellas coincidiendo con sus duplicados, esto valida la medicién realizada y entrega importantes resultados
respecto a la capacidad de anélisis y discriminacién por parte de la E-tongue, ya que esta es capaz de detectar
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diferencias entre agua de trabajo y extracciones realizadas con el mismo tipo de agua.

ASH-1
ASH-2
150 oG

M
END

0 500 1000 1500 2000 2500
PC1 (98.73 %)

Figura 70: PCA generado para muestras de aceites sometidas a descargas parciales durante 5 horas.

Por otro lado, la Figura 71 presenta un acercamiento del PCA de la Figura 70, en el cual es posible visualizar
comportamientos que eran imperceptibles.

En este caso las extracciones liquido-liquido presentan leves diferencias entre ellas. Un fenémeno similar ocurre
en las muestras de agua de trabajo, este comportamiento puede ser atribuido a pequenas impurezas con las

que se contaminaron las muestras a lo largo de la prueba, sin embargo es tan bajo el nivel de diferencia entre
ellas que este factor es despreciable para el analisis, en comparacion con las distancias entre grupos presentados

en la Figura 70.

A pesar de lo anterior, el que la E-tongue pueda detectar variaciones tan pequeiias habla de la sensibilidad
a pequefios cambios que presentan los sensores CHEMFET vy la sensibilidad que esta tiene ante pequefias
perturbaciones y/o variaciones en las muestras a analizar.

ASH-1
ASH-2

40

20

PC2 (5.33 %)
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Figura 71: Acercamiento PCA generado para muestras de aceite sometidas a descargas parciales por 5 horas.
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Respecto a los sensores que utiliza la E-tongue, se realiza un radar para identificar aquellos que reaccionan
de manera mas notable al analizar extracciones liquido-liquido de aceite mineral, la Figura 72 presenta dicho
radar quedando en evidencia que los sensores AHS, SCS y PKS son aquellos que presentan mayores diferencias
entre muestras al momento de llevar a cabo el anélisis de la secuencia. Para el resto de sensores, la mayor
diferencia ocurre entre las muestras que utilizan agua de trabajo y las muestras que contienen agua de baja
conductividad, comportamiento que es esperable ya que el agua de baja conductividad, de acuerdo a los PCA
presentados a lo largo del experimento, son las muestras que mas le cuesta leer y caracterizar al equipo.

Aquellos sensores que no tienen mayores reacciones o no son capaces de identificar diferencias entre las extrac-
ciones liquido-liquido y las muestras de agua de trabajo pura pueden ser despreciados al momento de analizar
muestras de aceite mineral, sin embargo esta afirmacién debe ser corroborada con una mayor base de datos y
experimentos.

AHS

AS5H-1
PKS
ASH-1
——A5H-1
—— A5H-2
——A5H-2
—— A5H-2
DG
DG
CTs DG
——END

—M

CPS NMS
Figura 72: Radar de sensores para muestras sometidas a descargas parciales durante 5 horas.

4.3.2. Contaminacion de 7 horas

El segundo conjunto de muestras analizadas fueron sometidas durante 7 horas de manera continua a descargas
parciales.

El experimento se llevé a cabo dos veces, por lo que las condiciones experimentales de dichos procesos se
presentan en las Tablas 16 y 17 respectivamente. Cabe destacar que se respeté la cantidad de capas de papel
presspan utilizada en el ensayo de la Seccién 4.3.1 y la configuracién de los electrodos, a modo de conservar las
condiciones experimentales utilizadas, haciendo variar solo el tiempo al cual es sometido a descargas parciales
el aceite mineral.

Tabla 16: Variables registradas para primer ensayo de 7 horas de descargas parciales.

Variables montaje Valor Variables medidas Valor
Configuracién de electrodos plano-plano PDIV 2,13 [kV]
Distancia entre electrodos 50,75 [mm] Tensién sostenida en ensayo | 4,59 [kV]
Capas de papel 5 capas de presspan | Corriente devanado primario | 0,8 [A]

Espesor de papel 0,15 [mm] Tension devanado primario 11[V]
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Tabla 17: Variables registradas para segundo ensayo de 7 horas de descargas parciales.

Variables montaje Valor Variables medidas Valor
Configuracién de electrodos plano-plano PDIV 2,53 [kV]
Distancia entre electrodos 50,75 [mm] Tension sostenida en ensayo | 4,60 [kV]

Capas de papel 5 capas de presspan | Corriente devanado primario 1 [A]

Espesor de papel 0,15 [mm] Tension devanado primario 1[V]

Tanto las muestras obtenidas con el primer ensayo, como las obtenidas con el segundo ensayo fueron sometidas
a un andlisis cromatografico, de los cuales se obtuvieron los resultados presentados en las Tablas 18 y 19
respectivamente. La presencia solo de hidrégeno en ambas muestras habla de un tipo de falla correspondiente
a plasma frio, de acuerdo a lo presentado en la Seccién 2.2. El hidrégeno es el primer gas en aparecer, por lo
que las muestras obtenidas simulan un desperfecto incipiente en el sistema de aislamiento de un transformador
de potencia.

Tabla 18: Resultado cromatografico primer ensayo de 7 horas sometido a descargas parciales.

Gas Concentracion [ppm]
Diéxido de carbono 43,7
Hidrégeno 67,4
Oxigeno 5403
Nitrégeno 31496

Tabla 19: Resultado cromatografico segundo ensayo de 7 horas sometido a descargas parciales.

Gas Concentracion [ppm]
Diéxido de carbono 76,4
Hidrégeno 116
Oxigeno 6784
Nitrégeno 37041

A pesar de que ambas muestras fueron sometidas a la misma cantidad de horas de descargas parciales, se
presentan diferencias considerables en las concentraciones de gases, destacando principalmente el hidrégeno.
Dichas diferencias se deben al efecto de delaminacién del papel presspan, el cual corresponde a espacios vacios
que pueden quedar al momento de unir varias capas de papel favoreciendo la generacién de descargas parciales
debido a la aparicién de interfases.

La Figura 73 representa el efecto de delaminacién del papel presspan en el montaje experimental utilizado,
donde se puede apreciar que las capas de papel no quedan uniformes entre ellas, generando pequeias interfases,
las cuales son muy dificiles de mitigar por completo.
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Figura 73: Delaminacién de capas de papel para montaje plano-plano.

Al analizar la fase liquida de las muestras obtenidas de los ensayos se utilizé |la siguiente nomenclatura con el
fin de diferenciar el primer ensayo del segundo en la secuencia de muestreo:

e N1: Extraccién preparada con 10,113 [g] de aceite extraido desde el objeto de ensayo para primera

contaminacién de 7 horas.

e N2: Extraccién preparada con 10,164 [g] de aceite extraido desde el objeto de ensayo para segunda
contaminacién de 7 horas.

e DG: Extracciéon preparada con 10,124 [g] de aceite desgasificado.
e M1: Muestra de agua de control con conductividad entre 220 [1S/cm] y 240 [puS/cm)].
e END: Agua de baja conductividad menor a 5 [S/cm].

Con la informacién obtenida de la E-tongue se generd el PCA de la Figura 74, en el cual es posible apreciar que
las muestras N1y N2, correspondientes a extracciones realizadas con aceite sometido a descargas parciales,
presentan leves diferencias entre ellas, esto se debe a que el aceite utilizado en las extracciones liquido-liquido
fue ensayado en distintos dias con condiciones ambientales distintas y variaciones en la forma de preparar el
objeto de ensayo debido a factores humanos. Por otro lado las muestras N1y N2 presentan diferencias con la
muestra de aceite desgasificado (DG) y las muestras de agua de trabajo M1.

250
« N1
200
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PC2 (3.85 %)
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Figura 74: PCA generado para muestras de aceite sometidas a descargas parciales durante 7 horas.
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Con el fin de visualizar de mejor forma las diferencias presentadas anteriormente se realiza un acercamiento
del PCA de la Figura 74, el cual es presentado en la Figura 75 y confirma las diferencias descritas en el PCA
anterior. También se verifica que someter a descargas parciales un sistema aceite mineral y papel por 7 horas
genera diferencias muy pequefias en comparacién a muestras de aceite desgasificado y sano, a pesar de lo
anterior la E-tongue es capaz de detectar estas diferencias sin mayores complicaciones.

M1
100

o
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Figura 75: Acercamiento PCA generado para muestras de aceite sometidas a descargas parciales durante 7
horas.

Por otro lado, de la matriz de 7 sensores disponibles en la E-tongue, aquellos que tuvieron una reaccién mayor
con las extracciones de aceite corresponden a los sensores AHS, SCS y ANS dejando el resto de sensores con
respuestas leves, por lo que podrian ser descartados como entradas de informacién al momento de generar el
PCA. Este comportamiento queda plasmado en el radar de respuestas de sensores presentado en la Figura 76.

DG
DG
DG
——END
M1
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N1

N2
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Figura 76: Radar de sensores para muestras sometidas a descargas parciales durante 7 horas.
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4.3.3. Contaminacion de 10 horas

El dltimo conjunto de muestras correspondientes a la segunda etapa de evaluacién de la E-tongue, corresponde
a muestras de aceite sometidas a descargas parciales durante 10 horas seguidas. Este experimento fue realizado
dos veces bajo condiciones distintas, por lo que su evaluacién también fue analizada de manera separada. Las
condiciones del primer y segundo experimento son presentadas en las Tablas 20 y 21 respectivamente.

Tabla 20: Variables registradas para primer ensayo de 10 horas de descargas parciales.

Variables montaje Valor Variables medidas Valor
Configuracion de electrodos plano-plano PDIV 1,78 [kV]
Distancia entre electrodos 50,75 [mm] Tension sostenida en ensayo 4,60 [kV]
Capas de papel 5 capas de presspan | Corriente devanado primario 0,9 [A]
Espesor de papel 0,15 [mm] Tension devanado primario | No se registra.

Tabla 21: Variables registradas para segundo ensayo de 10 horas de descargas parciales.

Variables montaje Valor Variables medidas Valor
Configuracion de electrodos plano-plano PDIV 1,66 [kV]
Distancia entre electrodos 50,75 [mm] Tension sostenida en ensayo 4,65 [kV]
Capas de papel 5 capas de presspan | Corriente devanado primario 0,9 [A]
Espesor de papel 0,15 [mm] Tension devanado primario | No se registra.

Respecto al andlisis cromatografico de las muestras, estos se presentan en las Tablas 22 y 23 los cuales
contienen la informacién del primer y segundo ensayo respectivamente. En los resultados cromatograficos del
primer ensayo se puede apreciar presencia solo de hidrégeno, al igual que todas las muestras analizadas en la
presente seccion..

Respecto a los resultados cromatograficos del segundo ensayo, se puede apreciar que también existe solo
presencia de hidrégeno como gas de interés, siendo menor la cantidad presente en comparacién a la medicién
realizada durante el primer ensayo de 10 horas. Este fenédmeno, nuevamente es atribuido a la delaminacién
del papel, fenémeno que es muy dificil de mitigar debido a que el montaje experimental es llevado a cabo de
manera manual, por lo que la fuerza aplicada a los electrodos nunca sera igual.

Tabla 22: Resultado cromatografico primer ensayo de 10 horas sometido a descargas parciales.

Gas Concentracion [ppm]
Diéxido de carbono 116
Hidrégeno 53,4
Oxigeno 4910
Nitrégeno 23948
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Tabla 23: Resultado cromatografico segundo ensayo de 10 horas sometido a descargas parciales.

Gas Concentracion [ppm]
Diéxido de carbono 87,5
Hidrégeno 35,2
Oxigeno 5019
Nitrégeno 27878

Para llevar a cabo el andlisis de la fase liquida de la muestra correspondiente al primer ensayo, se utilizé la
siguiente nomenclatura, con el fin de diferenciar las muestras en la secuencia de muestreo:

e A10H-1: Extraccién preparada con 10,026 [g] de aceite mineral obtenido del primer ensayo de 10 horas.
e A10H-2: Extraccién preparada con 10,007 [g] de aceite mineral obtenido del primer ensayo de 10 horas.
e DG: Extraccién preparada con 10,010 [g] de aceite desgasificado.

e M1: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [1S/cm] y 240 [pS/em).

e END: Agua de baja conductividad menor a 5 [S/cm].

En la secuencia de muestreo se utilizé un duplicado de la muestra de aceite contaminada con el fin de verificar
repetibilidad en los experimentos. Con los resultados entregados por la E-tongue se realizd un PCA, el cual es
presentado en la Figura 77 en donde es posible observar que el equipo es capaz de agrupar las dos extracciones
con aceite sometido a descargas parciales de manera superpuesta, esto verifica que el equipo es capaz de
identificar duplicados de muestras, y mas importante aun, verificar que los resultados entregados por la E-
tongue no son errores aleatorios o ruido durante las mediciones. Por otro lado el aceite desgasificado queda
separado de las muestras de aceite sometidas a descargas parciales, y mas lejanas aln se encuentran las
muestras de agua de trabajo.

300 o A10H-1
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Figura 77: PCA generado para primer ensayo de contaminacidon de aceite mediante aplicacién de descargas
parciales por 10 horas.
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Para verificar la superposicion de las muestras de aceite sometidas a descargas parciales se realiza un acerca-
miento del PCA, presentado en la Figura 78:

= A10H-1
A10H-2

60

40

-100 0 100 200 300 400
PC1 (95.97 %)
Figura 78: Acercamiento de PCA generado para primer ensayo de contaminacién de aceite mediante aplicacién
de descargas parciales por 10 horas.

Por otro lado, el comportamiento de la matriz de sensores correspondiente al primer ensayo de 10 horas es
presentado en el radar de la Figura 79, donde es posible apreciar reacciones més abruptas en los sensores
AHS, SCS, ANS y CPS. El resto de la matriz de sensores también presenta reacciones al momento de leer las
muestras, pero las diferencias se dan en mayor magnitud al leer agua de baja conductividad, siendo minimas
las diferencias de las muestras preparadas con aceite mineral.

SCs PKS

CPS NMS

Figura 79: Radar de sensores para primer ensayo de contaminacién de aceite mediante aplicacion de descargas
parciales por 10 horas.
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Por otro lado, para realizar el anélisis de la fase liquida de las muestras correspondientes al segundo ensayo
de 10 horas, se utilizé la siguiente nomenclatura, con el fin de diferenciar las muestras en la secuencia de
muestreo:

e B10H-1: Extraccién preparada con 10,023 [g] de aceite extraido desde el objeto de ensayo para segunda
contaminacién de 10 horas.

e B10H-2: Extraccién preparada con 10,026 [g] de aceite extraido desde el objeto de ensayo para segunda
contaminacién de 10 horas.

e DG: Extraccién preparada con 10,317 [g] de aceite desgasificado.
e M1: Muestra de agua de control de conductividad entre 220 [1S/cm] y 240 [pS/em).
e END: Agua de baja conductividad menor a 5 [uS/cm]3.

Con los resultados obtenidos se generd el PCA de la Figura 80, el cual presenta un comportamiento muy
similar al presentado en la Figura 77, encontrando las muestras sometidas a descargas parciales superpuestas
en un sector apartado de la muestra de aceite desgasificado y mas apartado alin con respecto a las muestras
de agua de trabajo. La repeticion del comportamiento de las muestras valida la capacidad de anélisis de la
E-tongue, ya que para un mismo tipo de muestra el equipo es capaz de clasificarla de manera correcta en
términos sensoriales, ademas de descartar posibles resultados perturbados por ruido, suciedad en las muestras
de anélisis o limitacién de sensibilidad del equipo.
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Figura 80: PCA generado para segundo ensayo de contaminacién de aceite mediante aplicaciéon de descargas
parciales por 10 horas.

Respecto al nivel de reaccién por parte de la matriz de sensores, la Figura 81 presenta el radar de sensores
correspondiente al segundo ensayo de 10 horas, donde es posible apreciar una mayor participacién en cuanto
a la diferenciacién de las muestras por parte de los sensores AHS, SCS, ANS y PKS. El resto de sensores
presenta una reaccién leve y en algunos casos nula diferencia entre muestras analizadas con agua de trabajo y
extracciones realizadas con aceite sometido a descargas parciales.
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Figura 81: Radar de sensores para segundo ensayo de contaminacion de aceite mediante aplicacién de descargas
parciales por 10 horas.

4.4, Muestras de aceite mineral extraidas desde transformadores Rhona

Durante las pruebas realizadas a las muestras de aceite mineral obtenidas desde Rhona, se asigné un cédigo con
el fin de diferenciarlas en la secuencia de muestreo y posterior andlisis. Las muestras de Rhona se identifican
mediante el nimero de serie del equipo, por lo que los cédigos asignados al momento de realizar el andlisis
con la E-tongue son presentados en la Tabla 24.

Tabla 24: Codificacién utilizada en secuencia de muestreo con E-tongue.

Nuamero de serie equipo Rhona | Cadigo de analisis utilizado en E-tongue
75668 R1
58460 R2
68683 R3
61469 R4
78884 R5
78786 R6
66981 R7
33495 RS

522-3P4489 R9
73512 R10

El contenido de gas para cada una de las muestras es presentado en la Tabla 25, donde la muestra R3 es la que
presenta mayor contenido gaseoso seguida por la muestra R7. Por otro lado, la muestra con menor contenido
de gases, de acuerdo a la cromatografia, corresponde a R9.

DLG 68



EOKE

=) 10 . . e
oo Memoria de Titulacién
EXUMBRA ) SOLEM

Departamento de Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA Enero, 2024

Tabla 25: Gases presentes en muestras Rhona

Gases [ppm] Muestras Rhona
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
CO2 612 949 720 238 508 208 491 1437 101 224
C2H4 0,91 19,6 | 25396 | 420 17,4 0,64 7,4 6,4 2,1 1,2
C2H2 0 0 90,8 0 0 0 0 0 0 0
C2H6 1,9 108 7682 28,1 6,7 0 11,1 3,6 0 0
CH4 0 4,6 7041 3,1 0 0 0,98 0 0 0
Co 94,4 31,2 115 52,7 1,3 3,1 176 39,0 23,3 50,0
C3H6 1,5 36,2 | 18802 1,3 23,9 6,7 9,1 5,6 0 0,68
C3H8 2,6 175 1583 28,5 0 75,9 115 15,2 5,9 5,0
H2 45,3 0 512 0 0 0 474 0 0 0
02 11380 | 17268 | 13912 | 5117 | 17213 | 20083 | 14048 | 19499 | 10444 | 14534
N2 62039 | 88849 | 70230 | 80407 | 77373 | 78729 | 84362 | 83358 | 58459 | 78258

Cada una de las muestras de aceite mineral fueron sometidas al proceso de extraccion liquido-liquido y ana-
lizadas mediante la E-tongue siete veces durante la secuencia de muestreo, descartando las primeras cuatro
debido al proceso de estabilizacién de los sensores. Con la informacién obtenida se genera el PCA de la Figura
82, donde es posible apreciar una relacién directa entre la muestra R9 y R10 debido a su superposicién en el

PCA vy similitudes en forma entre las muestras R5, R6, R7 y RS.

100 R10
p R1
/ . R2
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Figura 82: PCA generado para ensayo de muestras de aceite mineral provenientes desde Rhona.

A pesar de las relaciones establecidas entre las muestras, es necesario obtener informaciéon complementaria
para validarlas, por lo que, a modo de complemento, se evalian los resultados cromatografica da cada una
de las muestras en el pentdgono de Duval. Las relaciones obtenidas en el pentdgono son presentadas en la
Figura 83, donde es posible observar que gran parte de las muestras son ubicadas en el sector de fallas tipo
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T3, siendo las muestras B2, R7 y R1 las tnicas que quedan en otro sector del pentagono, especificamente en
el correspondiente a tipos de falla por descargas parciales (PD) y gasificacién inesperada (S).

H,

Figura 83: Muestras de aceite Rhona evaluadas en pentagono de Duval.

Gracias a la informacién de la Figura 83 es posible verificar que las muestras R5, R6 y RS son clasificadas en
el mismo tipo de falla, esto valida las relaciones de las muestras presentadas en el PCA de la Figura 82. Sin
embargo R7 se encuentra lejana a estas tres, mientras que en el PCA presenta un patrén similar a ellas, por
lo que a modo de realizar un andlisis mas profundo respecto a estos resultados se genera un PCA sélo con las
muestras de interés el cual es presentado en la Figura 84, del cual se desprende que existe un comportamiento
escalonado entre las muestras R5, R6, R8 y R7 como si se tratara de la evolucién en cuanto a la cantidad de
compuestos disueltos en la extraccion.

Por otro lado existe una gran cercania entre las muestras R5 y R6 ubicadas en el sector de fallas tipo T3, lo
que se complementa y valida el hecho de que dichas muestras se encuentran de manera consecutiva en el PCA
de la Figura 84. Por otro lado las muestras R8 y R7 se encuentran alejadas de R5 y R6, este comportamiento
también es observable en el PCA de la Figura 84, en donde R8 comienza a alejarse de R5 y R6, mientras que
RT es una de las muestras mas lejanas en comparacién al resto.

150

100

(5]
o

PC2 (28.67 %)

T
0 I‘ /
I‘. ‘.\ P
R iz—rﬁ__—/
— —
-50 X .
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[ —
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i
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Figura 84: PCA con resultados filtrados de muestras de aceite mineral obtenidas desde Rhona.
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Debido a las relaciones establecidas entre el pentagono de Duval (Figura 83) y el PCA obtenido con la E-tongue
(Figura 84) es innegable el hecho de que existe una relacién entre las muestras R5, R6, R8 y R7, sin embargo
el que R7 se encuentre ubicada en el sector de gasificacion inesperada mientras que el resto de muestras se
encuentre ubicado en fallas del tipo T3 genera una incongruencia entre los resultados obtenido mediante DGA
y los resultados obtenidos con la E-tongue. Es por lo anterior, que se realiza una desagregacién del contenido
gaseoso obtenido en la cromatografia de dichas muestras y queda en evidencia el hecho de que sélo la muestra
RT presenta contenido de hidréogeno mientras que el resto de muestras no.

Debido a la naturaleza volatil del hidrégeno existe una alta posibilidad de que este gas se pierda al momento
de obtener muestras de aceite desde los equipos producto de un mal manejo por parte del operario, debido
a lo anterior es altamente probable que el hidrégeno de dichas muestras se perdiera durante la extraccién de
aceite, para verificar este hecho se agregan 3 [ppm] de hidrégeno a las muestras R5, R6 y R8 generando el
pentagono de Duval de la Figura 85, del cual se desprende que las muestras R5, R6 y R8 se desplazaron al
sector de fallas producto de gasificacién inesperada, con este desplazamiento todas las muestras de interés
quedan ubicadas en este sector del pentagono y se logra comprobar que el comportamiento escalonado de las
muestras R5, R6, R7 y R8 obtenidos mediante el PCA de la Figura 84 si corresponden a muestras de aceite
con el mismo tipo de falla solo que con distinto tiempo de exposicién.

CH,

T3

CH,

Figura 85: Muestras de aceite Rhona filtradas y con adicién de hidrégeno en pentagono de Duval.

El resultado anterior es de suma importancia, ya que la informacién obtenida mediante la E-tongue presenta
datos que, sélo con el uso de técnicas DGA, habrian inducido a un error en el diagnéstico de los equipos.
De igual forma, es importante destacar el hecho que sélo una técnica de analisis no es suficiente para un
diagnéstico correcto, ya que, la informacién del anélisis cromatografico por si solo no fue capaz de detectar
la pérdida de hidrégeno en las muestras. Sin embargo, solo con la informacién de la E-tongue no habria sido
posible clasificar el tipo de fallas a las cuales fueron sometidos los equipos durante su operacién.

Otro relacién interesante de estudiar considera las muestras R3, R7 y R9, debido a que estas consideran
aquellas muestras con mayor y menor contenido gaseoso de los 10 equipos sometidos a estudio en la Tabla
25. Al analizar su fase liquida mediante la E-tongue se genera el PCA de la Figura 86, en el cual debido a la
baja contaminacién de R9, puede considerarse dicha muestra como punto de referencia. Al realizar el contraste
entre R9 y el resto de muestras, es posible apreciar que la distancia mas grande respecto a R9 se genera con la
muestra R3, lo cual es coherente debido a que dicha muestra fue la que presentaba mayor contaminacién, por lo
que el tipo de falla a la que fue expuesta albergd mayor energia para generar los cortes de cadenas moleculares
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en la estructura quimica del aceite. Por otro lado, la distancia relativa entre R7 y R9 es considerablemente
menor a la distancia entre R9 y R3, lo que indica que la muestra R7, a pesar de ser una de las muestras con
mas contenido gases, presenté menor energia que la falla que generdé R3.

R7

80 RO
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L "~
'n‘-? f \\\\_
= 20 / -
n ) / \‘\\\
S o , g
o | .y
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-20 —— =
-40
-60
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PC1 (82.56 %)

Figura 86: PCA para muestras Rhona con mayor y menor contaminaciéon gaseosa.

5. Conclusiones

Con respecto a las pruebas realizadas y descritas previamente, se comprobé que para llevar a cabo mediciones en
E-tongues potenciométricas con muestras de aceite mineral el proceso de extracciones liquido-liquido es eficaz
al momento de transferir productos de descomposicién disuelta desde el aceite mineral a una base acuosa, en
el caso de la presente investigacién agua de conductividad entre 220 [uS/cm] y 240 [wS/cm]. Sin embargo,
para futuras investigaciones con E-tongues voltamétricas no se descarta la utilizacién de otro tipo de técnica
para realizar mediciones, incluyendo mediciones directas en caso de contar con equipos que cuenten con rangos
de corriente lo suficientemente altos.

Para el caso de muestras contaminadas con gases, la E-tongue no es capaz de detectar diferencias y el gas de
las muestras alteran el proceso de medicién realizado por parte de los sensores CHEMFET, haciendo que estos
tengan mayores oscilaciones al momento de adquirir informacién y por ende, al momento de aplicar técnicas
de procesado a los datos, no es posible identificar patrones de comportamiento entre las muestras.

Respecto a la capacidad de medicién por parte de las E-tongues potenciométricas, este tipo de equipos logré
demostrar una gran capacidad de deteccidén de cambios en la matriz de sabores de muestras preparadas en base
a aceite mineral, las cuales fueron sometidas a distintos tipos de fallos, logrando ubicar en sectores distintos de
un mismo PCA muestras de distinta naturaleza y superponiendo las muestras en caso de tratarse de duplicados.
A pesar de lo anterior, el equipo demostré tener una alta sensibilidad en relacién a la limpieza que deben tener
los vasos donde se preparan las muestras, debiendo realizar una limpieza exhaustiva en cada uno de ellos antes
de montar una nueva muestra. Este tipo de problema podria afectar el diagnéstico de un equipo generando
una interpretacién errada respecto a las diferencias sensoriales detectadas por el equipo.

En el caso de contar con muestras que presenten contaminacién baja o han sido sometidas a fallos incipientes
de muy baja energia, donde no existe un mayor deterioro del sistema dieléctrico aceite mineral-papel las
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diferencias captadas por la E-tongue son muy pequeiias, es decir, la ubicacién de los grupos de muestras se
encuentran muy cercanos entre ellos en un PCA, requiriendo que el investigador u operario tenga el suficiente
criterio y experiencia para clasificar dichas diferencias sensoriales entre cambios fisico-quimicos de la muestra
y contaminacién, ambiente u otro tipo de agente externo que pudiera contaminar la muestra.

En el caso de fallas que presentaron alta energia o fueran sometidas por largos periodos de tiempo la separacién
de las muestras en el PCA son notoriamente mayores, facilitando la interpretacion de los resultados.

El uso de la E-tongue en la deteccién de fallas de transformadores no puede ser considerada como una técnica
que reemplaza el andlisis DGA, ya que por si sola la informacién que este equipo aporta, no es suficiente
para definir el tipo de falla, sin embargo, los resultados que esta puede entregar permiten detectar errores al
momento de realizar cromatografia y agrupar e identificar patrones en muestras que tienen un comportamiento
sensorial similar en cuanto a sabor. Este fendmeno queda expuesto en los anélisis realizados a las muestras
extraidas desde equipos Rhona, en donde mediante el uso de la E-tongue se detecté la ausencia de ciertos
gases en las muestras sometidas a cromatografia, esto fue posible debido a que la E-tongue no detecta gases,
sino que detecta productos de descomposicién disuelta, lo que permite analizar muestras sin riesgo a que su
contenido o informacioén se pierda, situacion que la técnica DGA no puede asegurar debido a que los gases
extraidos, con el tiempo, son susceptibles a perderse.

A propésito de la investigacion y la reflexion realizada entorno a los resultados obtenidos se abren nuevas lineas
investigativas a desarrollar en proyectos futuros, destacando:

e Evaluacién de E-tongues voltamétricas para el anélisis de aceite mineral.

e Integraciéon mediante inteligencia artificial de E-noses y E-tongues como sistemas de deteccién de fallos
en transformadores.
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