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1 Introduccion

Uno de los equipos fundamentales para mantener la operacién continua, eficiente
y segura del Sistema Eléctrico Nacional, es el transformador de potencia. Este dispo-
sitivo permite el flujo de potencia en distintos niveles de tension, lo que reduce las
pérdidas eléctricas en las lineas de transmisién. Ademas, contribuye al control de
desviaciones angulares y a la eliminacion de componentes arménicas que podrian
comprometer la estabilidad operativa de la red [8].

La vida 1til de un transformador oscila entre los 20 y 30 anos, pudiendo prolon-
garse hasta 50 anos en condiciones ideales de operacién y realizando una correcta
mantencién [9]. Las fallas en estos equipos siguen un patrén caracteristico comnn,
denominado “curva de la banera”, mostrada en la Figura 1.1. Este patrén indica
que el mayor porcentaje de fallas se producen en los primeros y los ultimos anos de
operacién. En los primeros anos, las fallas estan asociadas a errores de diseno o de
montaje, mientras que, en los iltimos anos, las fallas se deben al desgaste del equipo

[10].
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Figura 1.1: Curva tipica de fallas. Extraido de [4]

La operacién continua del transformador provoca el envejecimiento progresivo
de su sistema de aislamiento, disminuyendo su capacidad para soportar condiciones
exigentes, como sobrecargas o cortocircuitos [11]. Para aplicaciones que requieren
potencias superiores a 1 MVA, este sistema estd compuesto principalmente por aceite



mineral y papel aislante [12]. La degradacién de estos materiales se ve acelerada por
factores como altas temperaturas, presencia de contaminantes quimicos (humedad y
oxigeno) y catalizadores metdlicos (cobre y hierro), cuya interaccién puede conducir
a una falla prematura del equipo [13]. Los mecanismos de degradacién pueden clasifi-
carse segun su origen como internos o externos, y subdividirse en fallas mecanicas,
eléctricas, térmicas, ambientales o magnéticas, como se muestra en la Figura 1.2.

4| Fallas en transformadores }7
| | Inernas | | ﬁ@@—\

- -
Magnéticas/ (Mecénicas) (" Eléctricas ) Quimicas ) (" Térmicas ) .’(Mec:’micas:l f\ Eléctricas ) @mbientale;)
Fuerzas Distorsion de los Falla dieléctrica Degradacion del Falla en el sistema Sobrecargas Transientes de Temperatura
electromagnéticas devanados Cortocircuito aceite de aislamiento Cargas pulsantes voltaje Conmutaciones en
Desequilibrio Transporte del entre espiras Acidez Bloqueo en ductos Fallas a tierra Crawling el sistema
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Cargas no lineales

Figura 1.2: Clasificacion de las causas mas comunes de falla en transformadores.
Recreado de [5].

Debido al alto valor técnico y econémico de los transformadores de potencia,
es fundamental contar con sistemas de monitoreo periédicos que permitan evaluar
su estado operativo. Como indican diversos autores [11, 14], la vida ttil de un
transformador viene determinada por la de su sistema de aislamiento, por lo que
se han desarrollado y aplicado diversas técnicas quimicas y eléctricas que ofrezcan
la posibilidad de detectar cambios en la calidad del aislamiento. El aceite mine-
ral, utilizado como aislamiento dieléctrico y térmico en un gran porcentaje de los
transformadores, al ser sometido a diversos tipos de estrés térmico y eléctrico, su-
fre una descomposicién en las cadenas de hidrocarburos que lo componen, dando
lugar a la formacién de gases y nuevas moléculas, como acidos, cetonas, aldehidos, etc.

La técnica quimica mas utilizada por su confiabilidad y facilidad de analizar una
muestra de aceite sin necesidad de retirar el equipo de operacién, es el anélisis de
gases disueltos (DGA, por sus siglas en inglés). Esta técnica consiste en extraer,
reconocer, cuantificar y analizar las concentraciones de distintos gases, entre los
cuales se puede encontrar hidrégeno (Hs), metano (C'Hy), acetileno (CyHs), etileno
(CyHy), etano (CyHg), diéxido de carbono (C'O,) y mondxido de carbono (CO)
[1]. Estos gases tienen su origen en fallas térmicas y eléctricas que descomponen
las cadenas de hidrocarburos y celulosa que conforman los sistemas de aislamiento
liquido y sélido del transformador de potencia, respectivamente. La deteccion del
tipo y concentracion de gases se realiza mediante cromatografia de gases, lo que
requiere el uso de equipos especializados y personal altamente capacitado en la
metodologia de extraccion de muestras. Esto presenta una desventaja del método, ya
que las restricciones en cuanto al equipo y personal se traducen en elevados costos
de mantenimiento [15].

Otras técnicas, como la espectrofotometria, estudian la presencia de los productos

generados por la descomposicién del aceite mineral y la celulosa. Compuestos como
las cetonas, aldehidos, acidos y perdxidos son responsables de cambios en las pro-
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piedades fisicoquimicas y dieléctricas del aceite mineral, lo cual puede manifestarse
como un cambio en la coloracién de la muestra, el cudl varia segin las condiciones
de falla [16]. La flexibilidad del método permite complementarlo con otras técnicas,
como la medicion de acidez, la turbidez, la tensién de ruptura dieléctrica, entre
otros, para formar un analisis mas completo. Sin embargo, no se ha utilizado es-
ta técnica para caracterizar la naturaleza de la falla en una muestra de aceite mineral.

Esta investigacion surge de la hipdtesis que la naturaleza de la falla determina los
subproductos generados por la descomposicion del aceite, los cuales son responsables
de la coloracion de la muestra. Los procesos de degradacién térmica forman muestras
anaranjadas debido a la formacién de dcidos, cetonas, aldehidos, entre otros [17]. Por
el contrario, las fallas eléctricas de alta energia generan la carbonizacién del aceite mi-
neral en contacto con el arco, y las muestras adquieren una tonalidad aparentemente
grisdcea, asociada a la presencia de particulas de carb6n que enturbian la muestra [18].

La espectrofotometria permite medir la absorcién de luz por parte de una muestra
en un rango especifico de longitudes de onda. A través del andlisis estadistico de estos
datos, este trabajo busca caracterizar fallas térmicas y eléctricas en muestras de aceite
mineral preparadas en laboratorio, evaluando la viabilidad de la espectrofotometria
como una herramienta diagndstica complementaria.

1.1. Objetivos del trabajo de titulo

1.1.1. Objetivo principal

» (Clasificar fallas térmicas y eléctricas en aceite mineral de transformadores de
potencia empleando técnicas de espectrofotometria en el espectro visible de la
luz y métodos de clusterizacion.

1.1.2. Objetivos especificos

= Preparar muestras de aceite mineral sometidas a fallas térmicas y eléctricas
controladas.

= Medir muestras de aceites minerales mediante espectrofotometria en el rango
espectral de luz visible.

» Clasificar muestras de aceite mineral sometidas a fallos térmicos y eléctricos,
utilizando como referencia los resultados obtenidos por cromatografia de gases.

» Crear una base de datos con los resultados obtenidos de las curvas de absor-
bancia obtenidas por espectrofotometria.

= Implementar un modelo de clasificacién de fallas térmicas y eléctricas utilizando
técnicas de clusterizacién basado en las mediciones de espectrofotometria.

11



2 Marco teodrico

2.1. Transformador de potencia sumergido en acei-
te

Un transformador de potencia es una maquina eléctrica estatica, compuesta por
dos o0 mas circuitos eléctricos, denominados devanados, que se encuentran acoplados
magnéticamente a través de un nicleo de hierro, contenido dentro de una cuba metali-
ca [19]. Durante su operacion, la circulacién de corriente en los devanados produce
pérdidas de energia en forma de calor, por lo que, para mantener la temperatura
dentro de niveles seguros y asegurar el aislamiento eléctrico, el transformador de
potencia cuenta con dos sistemas de aislamiento principalmente: el aislamiento sélido
y el aislamiento liquido.

Estos sistemas, en conjunto, actiian como una barrera dieléctrica que aisla los
elementos energizados de aquellos aterrizados, evitando la formacion de arcos eléctri-
cos entre los componentes. Particularmente, el aislamiento liquido, ademéas de actuar
como un aislamiento eléctrico, facilita el enfriamiento de los devanados al actuar
como un liquido refrigerante que dispersa el calor generado. La Figura 2.1, extraida
de [6], muestra a grandes rasgos los principales componentes y materiales utilizados
para la construccién del transformador de potencia. La cuba metéalica contiene en
su interior los devanados de cobre, enrollados en el niicleo de hierro y recubiertos
de papel aislante. El conjunto devanado-ntcleo se encuentra sumergido en aceite
dieléctrico, el cual, ademas, lo protege del oxigeno que pueda filtrarse, quedando
todo contenido dentro del tanque metalico.

2.1.1. Aislamiento sdlido

El aislamiento sélido en los transformadores de potencia cumple dos funciones prin-
cipales: aislar eléctricamente los devanados energizados mediante el revestimiento de
estos en papel aislante; y brindar soporte mecénico a la estructura, a través de tubos
de bobinado, bloques espaciadores y terminaciones de devanados [7]. Histéricamente,
el principal componente del aislamiento sélido ha sido la celulosa, la cual esta presente
en elementos como el papel aislante, cartén prensado, cartéon de transformador y
bloques de madera [20]. La Figura 2.2, extraida de [7], muestra elementos de cartén
prensado especificamente diseniados para aplicaciones en transformadores de potencia.

No obstante, debido al interés de utilizar materiales con mejores caracteristicas
dieléctricas y térmicas, se han investigado e implementado diversos tipos de papel
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Figura 2.1: Esquema de un transformador eléctrico de potencia trifasico (A) y un
nicleo de transformador eléctrico de potencia (B). Fragmento extraido de [6].

L |
£ .
= ed ) - >
E 9 p—— 5 = “’. - -.J.:
S e T

Figura 2.2: Articulos conformados de cartén prensado. Extraida de [7].
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aislante, entre los cuales, los mas utilizados son el papel Kraft, el papel Kraft ter-
moendurecido y el papel Nomex [21]. Tanto el papel Kraft como el papel Kraft
termoendurecido estan compuestos en gran parte de celulosa, mientras que el papel
Nomex esta hecho a partir de fibra de aramida, la cual tiene un origen sintético
[22, 23]. Tanto el papel Kraft termoendurecido como el papel Nomex fueron disenados
con el propédsito de aumentar la resistencia del aislamiento al calor, lo que permi-
tiria aumentar la vida 1til del transformador [23]. Sin embargo, la caracteristica
higroscépica de estos materiales los hace propensos a la oxidacion, lo que puede
acelerar la degradacién de tanto el aislamiento sélido como el liquido [20, 21].

2.1.2. Aislamiento liquido

El liquido aislante utilizado en transformadores de potencia es un material de
textura aceitosa, que actiia como un medio de alta rigidez dieléctrica que recubre
los devanados, aislandolos eléctricamente de los puntos aterrizados. Junto a esto,
actia como un liquido refrigerante que permite disipar el calor generado durante la
operacién del equipo mediante conveccién natural o forzada [20, 24].

Histéricamente, el aceite mineral ha sido utilizado como liquido aislante debido
a su bajo costo y sus favorables caracteristicas fisicas, quimicas y dieléctricas [25].
Este proviene del refinado del petréleo, por lo que esta compuesto principalmente de
cadenas de hidrocarburos, es decir, moléculas formadas tinicamente de atomos de
carbono e hidrégeno. Sin embargo, segin sea la categoria de aceite crudo del cual la
muestra fue refinada, existen variaciones en las propiedades quimicas y dieléctricas
del liquido. Aquellos que son refinados a partir de los aceites parafinicos presentan
un mayor punto de fluidez y contienen ceras, mientras que las muestras formadas a
partir de los crudos nafténicos tienen una menor viscosidad y punto de fluidez, lo
que les otorga mejores capacidades de transferencia de calor [26].

Nuevas alternativas de liquidos aislantes han surgido como respuesta a crecientes
demandas por disminuir la inflamabilidad del aislamiento, asi como aumentar su
resistencia a descargas eléctricas y mejorar su biodegradabilidad [26]. Dentro de las
alternativas existentes, se destacan los aceites vegetales, ésteres sintéticos y liquidos
de siliconas, cada una presenta sus ventajas y desventajas.

= Aceites vegetales: Los aceites vegetales provienen de fuentes naturales, como
semillas de flores o frutos, lo que los vuelve biodegradables. Ademas, estos
aceites presentan una mayor tensién de ruptura y capacidad de absorber la
humedad que el aceite mineral. Sin embargo, su estructura quimica los hace
més propensos a la oxidacién [21, 27]

» Esteres: Los ésteres pueden tener un origen sintético o natural. Los primeros
presentan una mayor biodegradabilidad que el aceite mineral y una menor
inflamabilidad. No obstante, se caracterizan por tener una mayor pérdida
dieléctrica que el aceite mineral y un elevado costo, lo cual restringe su uso a
aplicaciones especificas [20, 28]. Por otra parte, los ésteres naturales, obtenidos
a partir de aceites de semillas, presentan un menor costo y buenas propiedades
aislantes. Aunque son mas propensos a la oxidacion, la incorporacién de
inhibidores ha permitido mitigar esta desventaja [29, 30]
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» Liquidos de siliconas: Las siliconas son compuestos completamente sintéticos,
biodegradables, que presentan una alta resistencia al fuego y a la oxidacién
[31, 32]. Sin embargo, debido a su alto costo, su uso es limitado a aplicaciones
donde exista riesgo de incendio [26].

2.2. Degradacion de los sistemas de aislamiento

2.2.1. Degradacién por estrés térmico

La degradaciéon térmica del aceite mineral y el papel aislante se rige por tres
reacciones quimicas principalmente: pirdlisis, la cual ocurre a temperaturas sobre
130 °C; hidrdlisis, ante la presencia de agua y temperaturas entre 70 y 130 °C; y
oxidacion, en presencia de oxigeno y temperaturas sobre 75 °C, siendo esta ultima el
principal mecanismo de degradacién en ambos aislamientos [33, 34].

La oxidacién del aceite mineral fragmenta las cadenas de hidrocarburos que lo
componen, dando lugar a la formacién de diversos tipos de gases y otros compuestos
como &cidos, agua, alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y resinas [21, 33]. Estos
compuestos, a su vez, actiian como catalizadores en las tres reacciones quimicas previa-
mente mencionadas, generando un proceso de descomposicion ciclico. La degradacién
del aceite mineral se manifiesta como un cambio en la coloracién y la alteracién de
sus propiedades quimicas y dieléctricas debido a la presencia de subproductos polares
e insolubles [17]. En un estado avanzado de degradacion, estos compuestos forman
depdsitos sélidos insolubles (sludge) que precipitan y comprometen la capacidad de
transferencia de calor del aceite [35].

En cambio, el proceso de degradacion por hidrélisis en el aceite mineral ocurre
a altas temperaturas en conjunto con la presencia de moléculas de agua. Dichas
moléculas pueden deberse a humedad residual no extraida durante el secado del
papel aislante, humedad ambiental que logra filtrarse en el equipo o bien, generada
como subproducto de otros procesos de degradacién, por lo que es inevitable su
presencia en ambos sistemas de aislamiento [36]. A medida que la temperatura del
transformador aumenta por sobre la de operacién, las moléculas de agua presentes en
el papel aislante se traspasan al aceite, formando burbujas de baja rigidez dieléctrica
que favorecen la actividad de descargas parciales [36].

La reaccion de pirdlisis en el aceite mineral, a diferencia de las reacciones de oxi-
dacion e hidrolisis, no requiere de contaminantes que actien como catalizadores en la
degradacion del aceite mineral. La presencia de altas temperaturas genera la energia
necesaria para causar la ruptura de los enlaces en las cadenas de hidrocarburos, lo
que conlleva a la formacion de gases que se disuelven en el aceite y radicales libres,
los cuales favorecen la degradacién por oxidacién [37].

Por otro lado, el principal componente del aislamiento sélido es la celulosa, la
cual, dependiendo del material utilizado, puede alcanzar una concentracién de hasta
un 90 % [34, 38]. El largo de la cadena de monémeros de glucosa que conforman la
celulosa se denomina grado de polimerizacién, el cual se ve disminuido a medida que
el aislamiento envejece, debido a las reacciones de hidrélisis, pirélisis y oxidacion
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[39, 40]. Esta reduccién en el largo de la cadena de celulosa afecta negativamente a
las propiedades dieléctricas y mecanicas del papel aislante, generando subproductos
como Oxidos de carbono, agua, compuestos furanos, acidos, particulas de carbon,
entre otras moléculas [41, 38].

2.2.2. Degradacién por estrés eléctrico

A diferencia de la degradacién térmica, las descargas eléctricas son fendémenos
fugaces con una reducida superficie de contacto, cuyas temperaturas van desde los 100
°C en fenémenos de descargas parciales, hasta sobre los 1000 °C durante la formacién
de arcos eléctricos [1]. Estas descargas de alta energia provocan principalmente la
carbonizaciéon inmediata del volumen de aceite mineral en contacto con el arco, y
en una proporcién considerablemente menor, las reacciones quimicas de pirdlisis,
hidrdlisis y oxidacion. La degradacion del aceite mineral se manifiesta a través de la
generacion de gases y la presencia de particulas de carbén suspendidas en el aceite
mineral sano restante [18].

Por otra parte, los fenémenos de descargas parciales, definidas segtn el estandar
TEC 60270 [42] como una <descarga eléctrica localizada que sélo puentea parcialmente
el aislamiento entre conductores (...)>, generan una descomposicién lenta del aceite,
dando lugar a la formacion de hidrégeno principalmente. La presencia de este tipo de
descargas genera una degradacion progresiva en el papel aislante, causando pequenos
agujeros en la superficie del papel que, eventualmente, puede derivar en la ruptura
del aislamiento sélido y la consecuente falla del transformador [43].

2.3. Formacién de gases disueltos en el aceite mi-
neral

El aceite mineral esta compuesto de cadenas de hidrocarburos, las cuales pre-
sentan enlaces entre atomos de carbonos (C' — C') y dtomos de carbono e hidrégeno
(C — H). La ruptura de estos enlaces y posterior formaciéon de nuevas moléculas
estd asociada, principalmente, a la temperatura de la falla, lo que determina el tipo
y concentracion de los gases y subproductos generados que quedan disueltos en el
aceite mineral. Fallas de menor temperatura, como las descargas parciales de plasma
frio generan grandes cantidades de hidrogeno. A medida que aumenta la temperatura
asociada a la falla, se forman gases como el metano, etano y etileno. Finalmente, las
fallas de alta energia, como lo son los arcos eléctricos, pueden alcanzar temperaturas
entre 800 y 1200 °C, lo que permite la formacién de gases como el acetileno, cuya
concentracién aumenta proporcionalmente con la temperatura de la falla [1, 2].

El estandar de IEC 60599-2022 [2] identifica seis tipos de fallas internas tipicas
en transformadores de potencia, que se indican a continuacién.

» Descargas parciales (DP)
» Descargas de baja energia (D1)

» Descargas de alta energia (D2)
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Figura 2.3: Porcentaje relativo de concentraciones de gas disuelto en aceite mineral
en funcién de la temperatura y del tipo de fallo. Extraida de [1].

» Fallas térmicas menores a 300 °C (T1)
» Fallas térmicas entre 300 °C y 700 °C (T2)

» Fallas térmicas sobre 700 °C (T3)

La Figura 2.3 [1] ilustra los tipos y concentraciones relativas de los gases generados
segun el tipo de falla y su temperatura asociada. Nétese que existe un error en la
posicion de las fallas D1 y D2, pues estas se encuentran invertidas.

Adicionalmente, el estandar IEEE C57.104-2019 [1] define 5 subtipos de fallas:

Stray gassing a temperaturas menores a 200 °C (S)

Sobrecalentamiento a temperaturas menores a 250 °C sin carbonizacién del
papel (O)

Posible carbonizacién del papel (C)

Falla térmica T3 solamente en el aceite mineral (T3-H)

Reaccién catalitica (R)

2.4. Técnicas de evaluacion del estado del aisla-
miento
El andlisis de diversas caracteristicas del aislamiento sélido y liquido, asi como la

presencia de determinados contaminantes, permite detectar e identificar la presencia
de fallas incipientes en el transformador de potencia. En respuesta, se han desarrollado
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e implementado diversas técnicas de diagnodstico que posibilitan la evaluacién de la
condicién del aislamiento, las cuales pueden ser clasificadas en técnicas eléctricas y
técnicas quimicas.

2.4.1. Técnicas eléctricas

Estas técnicas analizan tanto la condicién del aislamiento liquido como las
propiedades eléctricas y mecéanicas de los devanados y el nicleo. Algunas de estas
técnicas son:

= Voltaje de ruptura. Abreviado como BDV por sus siglas en inglés, esta técnica
permite determinar la rigidez dieléctrica del aislamiento liquido al aplicar
corriente alterna hasta su punto de ruptura. En presencia de contaminantes o
degradacidn, el voltaje de ruptura disminuye [14, 44].

= Factor de dispersion dieléctrica. También denominado como DDF, por sus
siglas en inglés; factor de potencia del aceite (FP) o tangente delta (tan(d)),
este método estudia las pérdidas dieléctricas del aceite bajo corriente alterna.
Un valor de DF o FP cercano a 1% indica que el aislamiento presenta una
mala capacidad dieléctrica y debe cambiarse [5, 45].

= Indice de polarizacién. Denominado PI, por sus siglas en inglés, es la
proporcion entre la resistencia del aislamiento medida a 10 minutos y al minuto.
Un valor de PI cercano a 1 es peligroso; sin embargo, no es considerado un
buen indicador de la condicién del aislamiento [5, 14].

= Analisis de respuesta en frecuencia. Abreviado FRA por sus siglas en
inglés, este método evalia graficamente la condicion mecanica de los devanados
y el nicleo del transformador. Cualquier cambio en la grafica puede indicar
un cambio en las capacitancias o inductancias del devanado del transformador
[45, 46].

= Analisis de descargas parciales. La deteccion temprana de descargas par-
ciales es clave para prevenir un envejecimiento prematuro del equipo. Estas
descargas pueden ser registradas a través de pulsos electromagnéticos, vibracio-
nes, pulsos de corriente, entre otros métodos [14, 44].

A pesar de que existen diversas técnicas eléctricas, tales como las corrientes
de polarizacién y despolarizacién, la medicion de capacitancia, la resistencia de
devanados, entre otras, no son el proposito de este trabajo de titulo, por lo que no se
profundiza en ellas.

2.4.2. Técnicas quimicas

Estas técnicas se centran en la condicién de los sistemas de aislamiento sélido y
liquido mediante el estudio de la presencia de determinadas moléculas o bien, de las
caracteristicas intrinsecas del material. Algunas de las técnicas quimicas existentes
se explican a continuacion.
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» Anadlisis de gases disueltos. Conocido como DGA, esta técnica identifica
y cuantifica ciertos gases disueltos en el aceite mineral con el propésito de
determinar el tipo de falla presente en el equipo. Dentro de estos gases se
encuentran el hidrégeno (Hs), metano (C'Hy), acetileno (CoHa), etileno (CoHy),
etano (CyHg), diéxido de carbono (C'Oz) y mondxido de carbono (CO) [45, 47].

= Grado de polimerizacion. Esta técnica estudia la degradacion de la celulosa
aislante a través del largo de las cadenas de mondémeros que la componen. Si
bien esta técnica es rapida y precisa, también es invasiva, ya que requiere retirar
el transformador de servicio para analizar el papel [44, 48].

» Acidez y tensién interfacial. El anélisis de la acidez (AN, en inglés) mide la
presencia de acidos en el aceite mineral formados a partir de la oxidacién tanto
de la celulosa como del liquido aislante, mientras que la tensién interfacial
(IFT, siglas en inglés) estima la degradacién del aislamiento liquido a través de
la presencia de sludge [5, 44].

= Espectrofotometria en el rango espectral de luz visible. Esta técnica
estudia la absorbancia de una muestra de aceite para cada longitud de onda
en el rango del espectro visible (380 [nm] a 600[nm]) con el propdsito de
determinar la cantidad de productos de degradacion disueltos (DDP, por sus
siglas en inglés) en el aceite mineral, a través del calculo del area bajo la
curva de absorbancia [16]. A medida que aumentan los contaminantes presentes
(perdxidos, aldehidos, cetonas y acidos orgdnicos) en la muestra, la curva de

absorbancia aumenta su magnitud y se desplaza a mayores longitudes de onda
[14].

Dentro del universo de técnicas quimicas existentes, es de particular interés para
este trabajo de titulo el estudio del andlisis DGA y la espectrofotometria en el rango
visible, por lo que se detallan a continuacién.

Analisis de gases disueltos en aceite mineral

La degradacién del aceite mineral genera hidrégeno (Hz) e hidrocarburos gaseosos,
tales como el metano (C'Hy), acetileno (CyHj), etileno (CyHy) v etano (CyHg) [15],
mientras que la degradacion de la celulosa produce 6xidos de carbono, CO, y CO,
junto con agua y compuestos furanos [2, 39]. El tipo y concentracién del gas presente
en el liquido aislante depende del tipo de falla que experimente el equipo [49, 10].
Para determinar dicha falla, es necesario interpretar las concentraciones de los
gases obtenidos. Para ello, se han desarrollado diversos métodos que analizan las
proporciones entre ciertos gases de falla, como el método de gases clave, el método
de razones de Rogers, el método de razones de Doernenburg y el método de razones
IEC, y otros métodos graficos, como el tridngulo y pentdgono de Duval [1].

= Método de gases clave. Permite identificar 4 tipos de fallas: térmica en
aceite mineral, térmica en aceite mineral y celulosa, descargas parciales de baja
energia y arcos eléctricos de alta energia [1]. Cada tipo de falla tiene asociado
una generaciéon de uno o mas gases especificos, llamados gases claves. Esto se
presenta detalladamente en la Tabla A.1 del Anexo A.

19



100 O

0 \

N A
100 — % C;H, D — 0

Figura 2.4: Tridngulo 1 de Duval. Extraido de [1].

Método de razones de Rogers. Este método utiliza las concentraciones de 5
gases: Hy, CoHy, CHy, CoHy, CyHg, de los cuales analiza 3 proporciones para
el diagnostico de fallas. A partir del valor de estas proporciones, el método
identifica 5 posibles fallas, como se muestra en la Tabla A.2 del Anexo A [1].

Métodos de razones de Doernenburg El método de razones de Doernerburg
utiliza las concentraciones de los mismos gases que el método de Rogers, a partir
de los cuales estudia 4 proporciones. Segin sea el valor de estas proporciones,
se identifica el tipo de falla como se muestra en la Tabla A.3 del Anexo A.
Sin embargo, a diferencia del método de Rogers, este método tiene exigencias

minimas para las concentraciones de gases, los cuales se encuentran detallados
en el Anexo G.4 (6.7.1) del estandar IEEE Std C57.104-2019 [1].

Métodos de razones IEC 60599. El método de proporciones descrito en
el estandar IEC 60599-022 [2] utiliza los mismos gases y proporciones que el
método Rogers, con valores diferentes que permiten identificar los 6 tipos de
fallas indicados en la seccién 2.3. Esto se detalla en la Tabla A.4 del Anexo A.

Triangulo de Duval. Este método consiste en un triangulo, mostrado en
la Figura 2.4, donde cada uno de los lados corresponde uno de los 3 gases
de estudio: CHy, CoHy y CoHy. El area del triangulo se divide en las 6 fallas
nombradas en la seccién 2.3 e incorpora la falla DT, la cual indica fallas
térmicas y eléctricas simultaneas [1]. Existen distintos tipos de tridngulos de
Duval, segin sea el material que conforma el aislamiento liquido, o nivel de
especificacion de la falla [50].

Pentagono de Duval. A diferencia del triangulo de Duval, el pentdgono de
Duval utiliza 5 gases: Hy, CHy, CoH,, CoH, vy CyHg para diagnosticar las 6
fallas principales y los 4 subtipos descritos en la seccién 2.3. Al igual que en el
triangulo de Duval, existen mas modelos del pentagono de Duval que dependen
del tipo de aislamiento o la necesidad de identificar subtipos de fallas térmicas
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Figura 2.5: Pentdgono 1 de Duval. Extraido de [1].

[51]. En este trabajo de titulo, se utiliza el pentdgono 1 de Duval, mostrado en
la Figura 2.5 debido a su mayor precision.

El analisis DGA es una herramienta ampliamente utilizada para el diagnéstico
de fallas en transformadores de potencia, ya que es confiable y no invasiva, pues
no es necesario retirar el equipo de operacién [52]. En la actualidad, la técnica
mas utilizada para identificar los gases disueltos en el aceite es la cromatografia
de gases [10], no obstante, esta técnica es de respuesta tardia y requiere tanto
un equipo de laboratorio especializado como un personal altamente capacitado, lo
cual se traduce en un aumento de los costos de mantenimiento del equipo [15].
Asimismo, el andlisis DGA ha mostrado ser impreciso a la hora de diagnosticar fallas
incipientes, especialmente cuando se presentan bajas concentraciones de gases [53]. En
consecuencia, se han investigado nuevos acercamientos que permitan manejar estas
incertidumbres, implementando técnicas de machine learning o bien, complementando
los resultados obtenidos por el andlisis DGA con otras técnicas quimicas o eléctricas
[54].

Espectrofotometria

La espectroscopia optica es el estudio de la interaccion entre los fotones de luz y
la materia, a través de la absorcién o emision de energia [55]. La energia del fotén
(E) es inversamente proporcional a la longitud de onda de la onda electromagnética
(M) de la cual es emitido, segiin como indica en la ecuacién de Planck en vacio.

he
FE=— 2.1
A (2.1)

Donde h es la constante de Planck (6,626 x 10734 [Js]) y ¢ es la velocidad de
la luz (2,998 x 10® [m/s]) [56]. El efecto que produce la absorcién de la energia de
los fotones depende de su energia y de la naturaleza quimica de las moléculas del

21



Fuente de luz Monocromador Muestra Detector
visible

Figura 2.6: Esquema de los componentes de un espectrofotémetro de luz visible.

material [57]. En el espectro infrarrojo (IR), los fotones poseen baja energia, lo que
induce vibraciones y, en algunos casos, rotaciones moleculares. En el otro extremo
del espectro, los fotones de rayos X tienen energia suficiente para ionizar atomos
y romper enlaces moleculares. En cambio, la radiacién ultravioleta (UV) y visible
(VIS) excita electrones a niveles de energia més elevados [57, 58, 59].

Cuando un haz de luz incide sobre un material, este pierde intensidad debido a la
reflexién de la luz, dispersién por particulas suspendidas y absorcién del material [60].
La absorcién es cuantificada a través de la absorbancia (A), la cual es determinada
por la Ley de Beer-Lambert.

A= log (%) — () el (2.2)

Donde I es la intensidad del haz de luz incidente, I es la intensidad del haz emer-
gente, €(\) es el coeficiente de absorcién molar, ¢ es la concentracion de absorbente
en el medio y [ es el largo del material [60]. El instrumento que mide la absorbancia
en funcion de la longitud de onda de un haz de luz incidente es denominado espec-
trofotémetro [61]. En el rango visible (400-780 [nm]), este equipo estd formado por
una fuente de luz (ldmpara de filamento de tungsteno), un monocromador, un com-
partimiento para la muestra y un detector, como se ilustra en la Figura 2.6 [56, 62].
Las curvas de absorbancia graficadas mediante el espectrofotémetro presentan en el
eje de las ordenadas la magnitud de absorbancia (adimensional), mientras que en el
eje de las abscisas se encuentra la longitud de onda en nanémetros ([nm]).

La espectrofotometria se utiliza en diversas areas, tales como en medicina, as-
tronomfia, industria alimenticia, biologia, entre muchas otras. Millantina et al. [63]
detectan y cuantifican la proporcion de adulterante utilizado en cacao en polvo
mediante espectroscopia en el espectro VIS-IR. Paiva et al. [64] elaboran un algorit-
mo de machine learning para determinar y caracterizar contaminantes biolégicos
en cultivos de microalgas utilizando espectrofotometria en el espectro UV-VIS. Hu
et al. [65] comparan 8 modelos de machine learning entrenados con los resultados
obtenidos por espectrofotometria VIS-IR para detectar la presencia de arsénico en el
suelo. Guo et al. [66] utilizan espectrofotometria en el espectro visible, especificamen-
te la absorbancia en 420 [nm], para estimar el nivel de inflamacién del liquido sinovial.
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La espectrofotometria ha demostrado ser una técnica simple, rapida, costoefectiva,
no destructiva, y sin mayores requerimientos de equipo ni personal altamente especia-
lizado [58, 59]. Aplicado en el andlisis del aislamiento liquido en transformadores de
potencia, esta técnica permite detectar tempranamente la presencia de contaminantes,
indicadores del envejecimiento del aceite mineral y el aislamiento sélido [48], por lo
que ha sido ampliamente estudiada en esta &area.

2.5. Espectrofotometria en el rango visible aplica-
da en transformadores de potencia

La técnica de anélisis del aceite mineral mediante espectrofotometria en el rango
de espectro visible ha sido utilizada por varios investigadores tanto como una técnica
complementaria para el andlisis de muestras, como un estudio de la degradacion del
aceite. Rashed et al. [67] estudian la degradacion del aceite mineral al ser sometido
a estrés térmico, comparando el efecto que tienen catalizadores como el cobre y el
papel sobre las muestras, mediante el andlisis de DDP, BDV y DDF de las muestras.
Fofana et al. [68] determinan una correlacién matemética entre las propiedades DDP
y turbidez con los valores de IFT, AN e indice de color (CI, en inglés) para diversas
muestras envejecidas en laboratorio y otras obtenidas de transformadores sacados de
servicios. Una grafica de su estudio se muestra en la Figura 2.7(a). Polansky et al.
[69] investigan la evolucién absorbancia en una determinada longitud de onda para
diversas muestras envejecidas térmicamente en laboratorio y como esto, junto con el
valor DDF, permite estimar la reduccion en la vida 1til del aceite mineral en presencia
de cobre y celulosa. Gafiyatullina et al. [70] se enfocan en las moléculas quimicas
que dan forma a la curva de absorbancia en determinados rangos de longitud de
onda. Yang et al. [71] determinan un modelo matematico entre el DDP y el CI, asi
como entre el ancho de banda éptico de la curva en una determinada absorbancia y
el CI. En la Figura 2.7(b) se muestra sus curvas obtenidas para diversas muestras.
Abu Bakar et al. [72] establecen un modelo matematico que relaciona el valor de
IFT con DDP para muestras de aceite mineral obtenidas de transformadores en
servicio. Abu-Siada et al. [73] determina un modelo matematico difuso que relaciona
el ancho de banda de la curva de absorbancia con el valor maximo de absorbancia
para determinar la concentracion de compuestos furanos.

Investigaciones previas han logrado relacionar parametros propios de la curva de
absorbancia, como el area bajo la curva, el ancho de banda, o el valor de absorbancia
en una determinada longitud de onda, con otras caracteristicas eléctricas o quimicas
del aceite para estudiar el envejecimiento del aislamiento liquido. Sin embargo, hasta
ahora, no se ha utilizado esta técnica por si misma para clasificar fallas térmicas y
eléctricas en aceite mineral, utilizando como respaldo, informacion obtenida mediante
cromatografia de gases.
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Figura 2.7: Curvas de absorbancia para diferentes muestras.

2.6. Técnicas de procesamiento de datos aplicadas
a espectrofotometria

2.6.1. Analisis de componentes principales

La informacion extraida desde la curva de absorbancia de n muestras se representa
a través de p variables, lo cual genera una matriz de informacién A,, ,, compuesta por n
filas y p columnas, como se muestra en la Ecuacién (2.3). Esta elevada dimensionalidad
del problema obstaculiza la capacidad de establecer conexiones entre las muestras en
funcion de la informacién proporcionada por las variables. La naturaleza extendida
de este problema ha requerido que se desarrollen diversas técnicas de reduccién de
dimensionalidad, asi como técnicas que permitan la clasificacion y agrupacion de
muestras. En este trabajo de titulo, se profundiza en el anélisis de componentes
principales (PCA, por sus siglas en inglés). El anélisis mediante PCA permite observar
e interpretar relaciones graficamente que previamente no era posible observar [74].

11 .- Tip
Apsp=| 1 . (2.3)
Tn1l -+« Tnp
Cada fila de la matriz A, 4, corresponde a un vector X; , i €e{1l, ... ,n} que

contiene la informacién de las p variables estudiadas asociada a la muestra n, esto
es, un vector de dimensién 1 x p. A partir de estos vectores, se define el vector fila
promedio Z y la matriz promedio X como se indica en la Ecuacién (2.4).

- 1 -
nX
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n
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Cada componente del vector Z de dimensién 1 X p, corresponde al valor promedio
de cada columna de la matriz A, ,. Al restar la matriz promedio X, «, a la matriz
Anxp, se obtiene la matriz B,,.,, la cual estd centrada en el origen. Esto permite
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desplazar el universo de muestras al centro del sistema de coordenadas formado por
los vectores columna de la matriz A, .

Una vez el universo de muestras se centra en el origen, se obtiene la matriz de
covarianza C)x, mediante la Ecuacién (2.5), cuya diagonal indica la varianza de cada
variable, mientras que los demas elementos indican la correlaciéon entre variables.

BnXpT . anp

n—1

Cpxp = Cov(B) = (2.5)

A partir de la matriz de covarianza, se obtienen los vectores y valores propios,
representados como ¥ y A respectivamente, utilizando la Ecuacién (2.6). Dichos
vectores definen un nuevo sistema de coordenadas, basado en las direcciones de
mayor varianza.

Cosp  T=A- 0 (2.6)

Cada valor propio A;, j € {1,...,p} indica la varianza de las muestras al ser
proyectadas sobre el vector propio v;. A partir de estos se construye la matriz V.,
cuyas columnas corresponden a los vectores propios de la matriz de covarianza, orde-
nados de izquierda a derecha en orden creciente de la magnitud de su correspondiente
valor propio.

El objetivo del andlisis PCA es definir nuevos ejes tal que la varianza de las
muestras sea maxima en estos. Se define entonces la matriz Z,, ., mediante la Ecuacién
(2.7), en cuyas filas se encuentran las nuevas coordenadas de cada muestra en el nuevo
sistema de coordenadas. Cada vector propio, denominado componente principal,
define las nuevas direcciones de dicho sistema, siendo el primer componente principal
aquel que presenta mayor varianza de las muestras en su direccion.

Zn><p = Bn><p : ‘/pxp (27)

2.6.2. Modelo K-Means

El resultado tras aplicar PCA es una grafica de dos dimensiones, donde el eje
horizontal corresponde al componente principal 1 y el eje vertical, al componente
principal 2. En la grafica se encuentran las n muestras, reordenadas con base en
sus proyecciones a los componentes principales, por lo que se debe analizar esta
nueva distribucién mediante técnicas de clusterizacion, como lo es el método K-Means.

Este método de clusterizacion corresponde a una técnica no supervisada, es decir,
que no utiliza etiquetas de las muestras, sino que las clasifica tratando de que los
puntos dentro de cada grupo estén lo més cerca posible de su centroide [75]. Esto se
representa matematicamente mediante la Ecuacion (2.8), donde X; corresponde al
1—ésimo vector fila de la matriz A y p,, es el centroide del cluster al que fue asignada
la muestra x;.

2 (2.8)

J = Z ”XZ = He;
=1
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Este es un método iterativo que requiere previamente la especificacion del niimero
de grupos a formar, el cual es denominado como K. En primera instancia, el algoritmo
establece K centroides de forma aleatoria, y determina la distancia euclidiana c;
entre las muestras z;y el centroide méds cercano a partir de la Ecuacién (2.9).

. 2
c;:=arg min ||z; — 2.9
i 8 cmin, i = gl (2.9)

Para cada grupo formado en la iteracion, el algoritmo calcula nuevamente el
centroide de la distribucién mediante la Ecuacién (2.10), donde Ni es el nimero de
muestras asociadas al k—ésimo cluster.

[ = L P (2.10)

El método converge cuando la diferencia entre los valores de los centroides en
dos iteraciones consecutivas es menor a un limite e. Esto se describe en la Ecuaciéon
(2.11).

K
Dol =P < e (2.11)
k=1

El método de clusterizaciéon K-Means es 1til para tratar con distribuciones
esféricas, donde los grupos no se encuentren superpuestos ni sean de tamanos dispares.
Esto presenta una limitacién a la hora de implementar el método, por lo que se
contrasta con otra técnica de clusterizacién mas flexible.

2.6.3. Modelo de Mezcla Gaussiana

Este método es una técnica no supervisada que busca agrupar muestras similares
basandose en sus caracteristicas y no en sus etiquetas. A diferencia de K-Means, este
método asume que las muestras tienen una probabilidad de pertenecer a un grupo
determinado a partir de curvas gaussianas en dos dimensiones [75].

La probabilidad de que la muestra x; pertenezca a una de las K curvas gaussinas
viene determinada por la Ecuacién (2.12).

plw:) =Y m - N (@il Sr) (2.12)

Donde 7, corresponde al peso del k—ésimo grupo y N (z;|ug, ) es la densidad
de probabilidad del punto x; bajo la gaussiana k. El método define valores semilla
para la media de cada cluster py, su matriz de covarianza > y su peso 7, con lo
cual calcula las responsabilidades ; j, esto es, la probabilidad de que el punto z; sea
generado por la gaussiana k, mediante la Ecuacién (2.13).

i - N (|, i)
p(zi)

Tras esto, se obtienen nuevamente los valores de puy, X y 7 mediante las
Ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.16).

Vik = (2.13)
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k n 4= i,k

Con estos nuevos valores se calcula la log-verosimilitud utilizando la Ecuacién
(2.17), con el propdsito de monitorear la convergencia de las iteraciones.

log L = Z log p(z;) (2.17)

i=1

El algoritmo seguird iterando hasta que la diferencia entre los valores de la

log-verosimilitud en dos iteraciones consecuentes sea menor a un margen €, como se
muestra en la Ecuacion (2.18).

|log L' —log L' || < ¢ (2.18)
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3 Metodologia

Esta seccion tiene por objetivo detallar el procedimiento experimental imple-
mentado para la realizacién de diversos tipos de fallos térmicos y eléctricos, los
cuales permiten estudiar distintos niveles de degradacién del aceite mineral. Las
muestras extraidas son estudiadas primeramente mediante andlisis DGA con el
propésito de clasificar y respaldar la existencia de una falla térmica o eléctrica.
Para ello, se extraen 10 ml del aceite mineral ensayado, los cuales son llevados a un
cromatégrafo de gases; el resultado obtenido es posteriormente clasificado mediante
el pentdgono 1 de Duval. Una muestra adicional de 10 ml de aceite mineral es
utilizada para las mediciones de espectrofotometria, la cual entrega la curva carac-
teristica de absorbancia en funcién de la longitud de onda en el espectro de luz visible.

Los equipos utilizados corresponden al cromatégrafo de gases Mobil GC2 de
Energy Support, mostrado en la Figura 3.1, y el espectrofotémetro Orion AquaMate
7100 Visible Spectrophotometer de Thermo Scientific, en la Figura 3.2. El aceite
mineral utilizado es del tipo Dielec-D, mientras que la celulosa aislante, utilizada
tanto en ensayos de degradacién térmica como eléctrica, corresponde a papel Presspan
de 0,12 mm de espesor, cortado en cuadrados de 7,5 cm por lado. Para eliminar la
presencia de contaminantes atmosféricos, como el aire y la humedad, tanto el papel
aislante como el aceite mineral deben ser tratados previamente.

3.1. Tratamiento previo

Secado del papel

Eliminar la humedad del papel es crucial para que este pueda quedar impregnado
de aceite mineral lo que aumenta su rigidez dieléctrica y evita la generacion de
vacuolas de agua o aire. Para ello, el papel Presspan, una vez recortado, es llevado a
un horno a 60 °C, con una presion interna de -0,8 bar, durante al menos 24 horas. El
horno utilizado corresponde al equipo DZ-2B CII de Faithful instrument.

Desgasificado del aceite mineral

Para garantizar la calidad de las mediciones, es fundamental eliminar la presencia
de contaminantes atmosféricos, como humedad, oxigeno, nitrégeno y diéxido de
carbono, entre otros gases, que puedan estar presentes en el aceite mineral. Si bien,
su presencia no presenta diferencias en las mediciones de espectrofotometria, si afecta
la certeza del andlisis DGA.
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Figura 3.1: Cromatografo utilizado, correspondiente al modelo Mobil GC2.

thermo

Figura 3.2: Espectrofotémetro utilizado, correspondiente al modelo Orion AquaMate
7100 Visible Spectrophotometer.
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Figura 3.3: Equipo desgasificador.

Este proceso se lleva a cabo mediante el equipo Lab Degassing Unit de Sea
Marconi, el cual se muestra en la Figura 3.3. Este conjunto cuenta con una bomba
de vacio y un agitador magnético con placa calefactora de ceramica, el cual es
configurado en 1000 rpm y 70 °C, condicién que se mantiene por al menos 24 horas.
Esto debe realizarse para todas las muestras de aceite que seran sometidas a ensayos.

3.2. Procedimiento para fallas térmicas

A fin de considerar diversas formas de degradacién térmica del aceite mineral,
se desarrollan 3 metodologias experimentales, las cuales son denominadas como:
degradacion acumulada, degradacion acelerada y hotspot.

Los primeros 2 métodos requieren del uso de botellas de lavado de gases con
capacidad de 500 ml, las cuales cuentan con 2 boquillas, una interna y una externa,
como se ilustra en la Figura 3.4. El calentamiento de la muestra de aceite se lleva a
cabo a través de un agitador magnético con placa calefactora de ceramica AREC. X
7 de Velp Scientifica, el cual puede alcanzar una temperatura maxima de 550 °C.

3.2.1. Degradacién térmica acumulada

El procedimiento consiste en mantener 300 g de aceite mineral a una temperatura
superior a 250 °C durante 3 horas. Durante este periodo, las véalvulas de tres vias
conectadas a las boquillas permanecen abiertas, facilitando el libre acceso de oxigeno
al interior de la botella, lo que acelera la degradacién y acentia la alteracion del
color del aceite mineral debido al proceso de oxidacién.
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Figura 3.4: Esquema experimental de la botella utilizada en las fallas térmicas.

Este experimento presenta 2 variantes; la primera consiste en calentar inicamente
aceite mineral, manteniendo el libre acceso de oxigeno; mientras que la segunda
incorpora cobre y papel aislante en proporcion 16,3:1:1, conforme a las indicaciones
del estandar IEEE C57.100-2011 [76]. La adicién del papel aislante y un catalizador
como el cobre al aceite mineral, limita la temperatura de los ensayos a 300 °C aproxi-
madamente, debido a que la descomposicion de la celulosa genera como subproducto
agua, la cual reacciona violentamente con el aceite.

Cabe senalar que, debido a las propiedades de dispersion térmica del vidrio y del
aceite mineral, la temperatura configurada en la plancha de calentamiento es hasta
100 °C superior a la temperatura del aceite. Este fenémeno se ilustra en la Figura
3.5, obtenida mediante una cdmara térmica 77400 de Fluke Corporation.

3.2.2. Degradacion térmica acelerada

El procedimiento experimental consiste en calentar una botella conteniendo apro-
ximadamente 36 gramos de cobre a 550 °C durante 20 minutos, asegurando que
el conjunto alcanzara una temperatura superior a 300 °C, condicién monitorizada
con una camara térmica. Posteriormente, se vertieron lentamente 10 ml de aceite
mineral a través de la boquilla interna en intervalos de 5 minutos, hasta completar
un volumen de 100 ml. Finalmente, la botella se dejo reposar durante 20 minutos
con ambas boquillas abiertas.

Dada su alta conductividad térmica, el cobre alcanza rapidamente temperaturas
elevadas, incrementando la superficie de contacto caliente con el aceite e impidiendo
que este sea capaz de disipar el calor al entrar en contacto con otros elementos. Este
proceso genera una degradacion acelerada del aceite mineral al entrar en contacto con
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Figura 3.5: Diferencias de temperatura entre el aceite mineral en la botella y la
plancha térmica.

la superficie caliente, generando grandes cantidades de gases y otros subproductos.

3.2.3. Meétodo hotspot

El método consiste en circular corriente a través de un bloque de grafito, conectado
a dos terminales energizados, durante aproximadamente 2 minutos, con 10 minutos
de enfriamiento. El volumen de aceite utilizado es de 300 ml y el rango de corriente
utilizado es de 40 A hasta 200 A.

3.3. Procedimiento de generacién de fallas eléctri-
cas

De forma similar a las fallas térmicas, la generacion de fallas eléctricas presenta 2
métodos experimentales, con el propdsito de obtener muestras con fallas de distinta
naturaleza. El primero de estos métodos consiste en someter un determinado volumen
inicial de aceite mineral a una cierta cantidad de impulsos rapidos de tension, tras lo
cual se extrae una muestra a ser posteriormente analizada. El segundo método se
basa en exponer un volumen inicial de aceite mineral a descargas parciales por un
numero definido de horas, para luego extraer y medir una muestra de este.

Los objetos de ensayo utilizados en cada uno de los métodos experimentales,
ilustrados en las Figuras 3.6(a) y 3.6(b), quedan sellados herméticamente para evitar
la entrada de contaminantes ambientales. El espacio donde se vierte el aceite tiene
aproximadamente 18 cm de alto, 16 cm de ancho y 11 ¢m de profundidad, e incorpora
una valvula para la extraccién de muestras durante el ensayo. Estos elementos fueron
disenados particularmente para la generacion de fallas eléctricas, cuyas caracteristicas
constructivas se encuentran detalladas en la referencia [77].
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(a) Objeto de ensayo circuito de impulso. (b) Objeto de ensayo circuito DP.

Figura 3.6: Diagrama de los objetos de ensayo utilizados en los circuitos.

3.3.1. Degradaciéon mediante impulsos de alta tensién

Para la generacion de descargas eléctricas sobre el aceite mineral, se implementa
el circuito de la Figura 3.7, el cual ha sido disenado para generar impulsos rapidos
de tensién, con un tiempo de frente de 1,2 us y un tiempo de half-value de 50 us,
segun las especificaciones del estandar IEC 60060-1 [78]. Los electrodos utilizados
presentan una configuracion punta-plano; la punta, de acero inoxidable, posee una
longitud de 20 mm, mientras que el electrodo plano, hecho de latéon, corresponde a
un disco de 51,5 mm de diametro, con un redondeo de 5 mm de radio.

El circuito de impulso consiste en una fuente de tension alterna, la cual alimenta
un transformador elevador monofdsico de relacién 220 V/110 kV. Para limitar el nivel
de corriente por el circuito, es necesario incorporar una resistencia de alta magnitud,
como lo es R;. La medicién de tensién alterna en el devanado de alta tensién es
llevada a cabo mediante el condensador de medida C);, mientras que la magnitud de
la tension peak del impulso se mide a través de la resistencia Rj;. Ademas, el conjunto
de condensadores C; y (5, y resistencias R; y Ry determinan las caracteristicas del
impulso generado. El elemento gap de esferas permite regular el nivel de tension del
impulso. Finalmente, la impedancia de medicién Zj; cumple la funcién de registrar
la senal de los impulsos aplicados sobre el objeto de ensayo. Dicha senal es procesada
a través del osciloscopio, lo que permite confirmar la ruptura del aceite mineral al
mostrarse la senal de impulso cortada.

El desarrollo experimental consiste en aplicar una cantidad progresiva de impulsos
rapidos de tension sobre el objeto de ensayo, mostrado en la Figura 3.6(a). El valor
de tensién peak del impulso fue configurado dentro del rango de 80 kV a 110 kV,
aproximadamente. Por otro lado, la separacion de los electrodos se establece en 1
mm y 13 mm, lo cual impacta sobre la energia de la ruptura.
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Figura 3.7: Circuito para impulsos rapidos de tension.
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Figura 3.8: Circuito para descargas parciales.

3.3.2. Degradacion por descargas parciales

Para la ejecucion de este ensayo, se implementa el circuito de la Figura 3.8, a
través del cual se somete el objeto de ensayo de la Figura 3.6(b) a actividad de
descargas parciales por una cantidad progresiva de horas. Los electrodos utilizados
corresponden a 2 discos de 51,5 mm de diametro, con un radio de redondeo de 5
mm, los cuales se encuentran separados por 15 cuadrados de papel Presspan. Por
otro lado, el nivel de tensién alterna en el devanado de alta tension aplicada durante
el ensayo varia entre los valores 4 kV, 26 kV y 40 kV, aproximadamente.

Al igual que el circuito de generacién de impulsos, el circuito de descargas
parciales estda compuesto por una fuente de tension alterna que suministra energia al
transformador elevador monofasico, cuya tensién en el devanado de alta tensién es
medida mediante el condensador de medida C},. La incorporacién del condensador
de acoplamiento C'y genera un camino de baja impedancia para los pulsos de
DP generados en el objeto de ensayo. La medicion y separacién de las senales de
sincronismo y pulsos de DP se realiza mediante la impedancia de medicién 7, la cual
transmite esta informacion al sistema de deteccién de DP. Este circuito corresponde
a un circuito de medicion indirecta de DP, segin se describe en el estandar IEC
60270 [42].
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3.4. Espectrofotometria de las muestras

Preparacion de las muestra de aceite mineral

Para obtener de las curvas de absorbancia del aceite mineral ensayado, es necesario
previamente configurar el equipo de medicién y preparar los viales donde se coloca
la muestra. En primer lugar, se extrae un volumen aproximado de 12 ml de aceite
mineral desde el objeto de ensayo, ya sea mediante una jeringa o una botella de
vidrio. De esta muestra, se utilizan 2 ml para ambientar el vial de medicién. Este
paso tiene como objetivo eliminar cualquier posible residuo sélido presente en el
interior del vial. Tras desechar el aceite utilizado para el ambientado, el vial se llena
con 10 ml de la muestra a analizar. Finalmente, se limpia la superficie exterior del
vial con etanol para remover cualquier resto de aceite mineral que pudiera interferir
con la medicién.

Configuracion del espectrofotémetro

Una vez encendido el espectrofotémetro, se procede con su configuracién siguiendo
los siguientes pasos:

= En la pantalla inicial, seleccionar la opcién Scan, tal como se ilustra en la
Figura 3.9(a). Esto abrird la ventana de configuracién de los parametros de
medicion.

= En la ventana de configuracion, ubicada en la parte superior, se encuentra la
opcion para asignar un nombre al método. Debajo de esta, se selecciona ABS
para la medicién de absorbancia. El rango de longitud de onda se mantiene
entre 325 nm y 1100 nm. La velocidad de escaneo (Speed) se ajusta a Medium
y el intervalo (Interval) a 1 nm, como se muestra en la Figura 3.9(b). Esta
configuracion permite registrar la absorbancia de la muestra para cada valor
entero de longitud de onda dentro del rango especificado.

= Tras guardar la configuracién, se presiona Continue para realizar la medicién del
blanco, el cual consiste en hexano. Dicha celda se introduce en el compartimiento
del espectrofotémetro y se selecciona la opcion Blank. Este procedimiento es
fundamental para establecer la linea base de absorbancia cero del equipo.

= A continuacion, se retira la celda con el blanco y se introduce el vial con la
muestra de aceite mineral preparada previamente para su medicién. Una vez
finalizada la lectura, los datos de la curva de absorbancia se exportan a una
unidad de almacenamiento USB.

= Para minimizar el error asociado al proceso de medicién, cada muestra se analiza
dos veces, y se utiliza el promedio de ambas curvas para la conformacion de la
base de datos.

El error de medicion y el ruido inherente a las mediciones de absorbancia se
detallan en las Tablas B.1 y B.2 del Anexo B, respectivamente.
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AQ7100
Method name

Scan DD-MM-AAA
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Millipore Aquamate Orion CHEMetrics
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Drinking water Wastewater
methods methods

Live Display

(a) Primera pantalla. (b) Segunda pantalla.

Figura 3.9: Pantallas del espectrofotémetro.
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4 Resultados y analisis

Previamente a la obtencién de gréaficas de absorbancia, la base de datos obtenida
desde el espectrofotometro para cada muestra es filtrada en el rango de longitud de
onda entre 380 nm y 600 nm. Esto se basa en el estdndar ASTM 6802-02 [16], el cual
establece que el area bajo la curva en dicho rango esta directamente relacionada con
los productos de descomposicion disuelta (DDP).

El espectro de luz visible abarca desde los 350 nm a los 750 nm aproximadamente,
por lo que no se estudiaria todo el rango. La Figura 4.1 muestra el espectro visible y
el rango de interés.

| | | AN
| | | Longitud de onda [nm] [~
650 750

380 600

Figura 4.1: Representacion del espectro visible completo y filtrado.

La Tabla 4.1 ofrece una vision general de la base de datos, detallando las muestras
analizadas y no analizadas por cromatografia de gases. Esta base de datos contiene
13 muestras con fallas térmicas y 22 con fallas eléctricas, cuya clasificacion se realizd
mediante el pentdgono de Duval 1 (Figura 2.5) tras su andlisis por cromatografia
de gases. Ademas, se consideran 9 muestras con fallas térmicas y 24 con fallas
eléctricas que no fueron sometidas a analisis DGA. Para complementar la base de
datos, se incluyen 5 mediciones de aceite desgasificado, obtenido tras el procedimiento
detallado en la seccion 3.1.

Fallas térmicas | Fallas eléctricas | Total de muestras
Muestras con cromatografia 13 22 35
Muestras sin cromatografia 9 24 33
Cantidad total de muestras con falla 68

Tabla 4.1: Resumen de muestras con fallas.
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4.1. Curvas de absorbancia

En la Figura 4.2 se presentan las curvas de absorbancia de 7 muestras con fallas
térmicas, mientras que la Figura 4.3 muestra las curvas de absorbancia para siete
muestras con fallas eléctricas. En el eje de las abscisas se encuentra la longitud de
onda, mientras que el eje de las ordenadas corresponde a la absorbancia de la muestra.
La numeracién asociada a los nombres de las muestras en ambas figuras no esta
relacionada con el nivel de degradacion de estas ni a la clasificacion de la falla.
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Figura 4.2: Curva de absorbancia de 7 muestras con fallos térmicos.

Las graficas siguen una tendencia exponencial decreciente, cuyo maximo se en-
cuentra en 380 nm y disminuye hacia mayores longitudes de onda. Esto indica que
tanto el aceite mineral desgasificado, como aquellos productos que se generan tras la
descomposiciéon de las cadenas de hidrocarburos, presentan una mayor absorbancia
en las longitudes de onda menores, asociadas a tonalidades violeta-azul, y reflejan
las longitudes de onda de tonos amarillas-naranjas, lo que explica la coloraciéon de
las muestras.

La degradacion progresiva del aceite mineral generada durante las fallas térmicas
conlleva un incremento de los productos de descomposicion disueltos. Estos compues-
tos absorben preferentemente las tonalidades azules del espectro visible, mientras que
reflejan las amarillas y anaranjadas. Esta caracteristica se relaciona principalmente
con la presencia de aldehidos, cetonas y resinas, cuya fuerte absorcién en longitudes
de onda més cortas provoca que el aumento en la curva de absorbancia de la Figura
4.2 no sea homogéneo en todo el espectro visible. El estandar ASTM D-6802 describe
este fenémeno como un «desplazamiento de la curva de absorbancia hacia mayores
longitudes de ondax.
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Figura 4.3: Curva de absorbancia de 7 muestras con fallos eléctricos.

En general, las curvas de absorbancia de las muestras con fallas térmicas (Figura
4.2) alcanzan magnitudes considerablemente superiores a aquellas con fallas eléctricas
(Figura 4.3), lo cual podria interpretarse como que las muestras con fallas eléctricas
generadas experimentalmente presentarian un menor nivel de degradaciéon en compa-
racion con aquellas sometidas a fallas térmicas. No obstante, esta interpretacion debe
considerarse con cautela, ya que los procesos de degradacion térmica y eléctrica difie-
ren sustancialmente en su naturaleza. Factores como la temperatura, la superficie de
contacto, la presencia de contaminantes y la duraciéon del evento, son determinantes
en las reacciones quimicas que descomponen las cadenas de hidrocarburos del aceite
mineral. Las muestras sometidas a fallas térmicas experimentan una descomposicion
gradual y homogénea del aceite debido a que presentan una mayor superficie de
contacto y una duraciéon prolongada. En contraste, la temperatura y duraciéon de
las fallas eléctricas de impulso tipo rayo provocan la carbonizacion instantanea del
aceite mineral en el punto de falla, mientras que el volumen restante permanece
practicamente intacto. Si bien, las muestras afectadas por este tipo de falla presentan
una ligera coloracion amarillenta, el efecto mas significativo es el oscurecimiento
de la muestra, directamente relacionado con un incremento en la concentraciéon de
particulas de carbon suspendidas en el volumen del aceite.

Este efecto es observable en la Figura 4.4, correspondiente al objeto de ensayo
para impulsos de tensiéon tipo rayo tras la aplicacién de 200 impulsos, donde es
posible distinguir una columna de particulas de carbon proveniente de los electrodos.
Complementando a esto, las Figuras 4.5(a) y 4.5(b) comparan el aceite mineral
desgasificado en su estado inicial y después de someterlo a 240 impulsos rapidos de
tension. Existe un oscurecimiento general del aceite mineral dado por la presencia
de particulas de carbon suspendidas en este, asi como un leve tono mas amarillo,
el cual viene determinado por la generaciéon de subproductos de descomposicion.
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Figura 4.4: Objeto de ensayo para impulsos de tensién tras la aplicacion de 200
impulsos

Esta alteracion cromatica se traduce en un leve aumento de la absorbancia que es
detectada por el espectrofotémetro.

Por otro lado, en la Figura 4.6 se presentan cinco muestras con fallas térmicas
realizadas siguiendo la metodologia descrita en la seccién 3.2.1, sin presencia de papel
aislante ni cobre, y con temperaturas entre 250 °C y 450 °C. Una diferencia notable con
las muestras de fallas eléctricas es la intensa coloracion amarilla observada en estas.
Sin embargo, la intensidad de esta coloracion no esta determinada exclusivamente por
la temperatura maxima del ensayo. La masa de aceite y, de manera significativa, la
disponibilidad de oxigeno en cada muestra son factores influyentes. Este ultimo punto
es particularmente relevante para la formacion de los subproductos de descomposicién

(a) Aceite mineral desgasificado previo al ensa- (b) Aceite mineral tras la aplicacién de 240
yo. impulsos de tensién.

Figura 4.5: Cambio en el aceite mineral tras la generacion de una falla eléctrica.
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del aceite mineral, que definen el color final de la muestra. De hecho, se ha constatado
que muestras expuestas a altas temperaturas pueden mostrar una coloracién menos
intensa si el acceso al oxigeno dentro de las botellas es restringido.

Figura 4.6: Muestras térmicas obtenidas mediante “Degradacion térmica acumulada”
a distintas temperaturas.

4.2. Analisis de componentes principales

Para realizar el andlisis de componentes principales se consideran 221 variables
por cada muestra, correspondientes al valor de absorbancia de esta en cada valor de
longitud de onda en el rango de 380 nm a 600 nm, ambos inclusive. Esto permite
utilizar toda la informacion entregada por la gréfica de absorbancia. Cabe recordar
que el andlisis PCA es un método no supervisado, es decir, no requiere una clasifica-
cién previa de las muestras para formar la grafica, por lo tanto, la coloracién de los
grupos en las graficas analizadas en este apartado es posterior e independiente del
proceso de reduccién de dimensionalidad.

En la Figura 4.7 se presenta la grafica tras aplicar andlisis PCA a las muestras
respaldadas con cromatografia que presentan fallas térmicas y eléctricas. A partir
de esto, es posible distinguir dos tendencias: una diagonal superior, indicada en la
elipse verde, que siguen las fallas eléctricas; y una diagonal inferior, més dispersa,
correspondientes a las fallas térmicas, mostrada con una elipse roja. De esto es posible
inferir que la coloracién de las muestras constituye un criterio factible para distinguir
entre las muestras con fallas térmicas de las con fallas eléctricas.

Al incorporar en el analisis PCA las mediciones del aceite desgasificado, indicadas
con el circulo morado, se obtiene la grafica de la Figura 4.8. Dichas muestras se
sitian en el vértice de convergencia de las dos lineas de tendencia mencionadas
anteriormente. Esta ubicacion sugiere que en las proximidades de este punto, en
adelante denominado “punto de referencia”, se encuentran las fallas de menor energia,
caracterizadas por una menor concentracién de productos de descomposicion disueltos
en el aceite.
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Figura 4.7: PCA generado con muestras de fallas térmicas y eléctricas respaldadas
por cromatografia.
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Figura 4.8: PCA generado con muestras de fallas térmicas y eléctricas, respaldadas
por cromatografia, y referencias.

La dispersién de las muestras térmicas observada en ambas graficas estd asociada
a la alta variabilidad de los métodos experimentales utilizados para inducir fallas
térmicas. Las condiciones varian considerablemente entre muestras en cuanto a la
temperatura aplicada, la presencia de catalizadores como papel y cobre, el flujo de
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oxigeno en las botellas, entre otros factores. Estas variaciones se traducen en que
el tipo y cantidad de subproductos de la degradacién del aceite mineral generados
durante el ensayo varian considerablemente en cada muestra, lo que influye en su
coloracion y, por lo tanto, en su curva de absorbancia. En consecuencia, no es posible
afirmar que un incremento en la temperatura aplicada conduzca inevitablemente a
una mayor distancia del “punto de referencia” debido a la interaccion de multiples
variables.

Por otro lado, las fallas eléctricas siguen una tendencia lineal con baja dispersion.
Las muestras mas cercanas al “punto de referencia” corresponden a descargas de
menor energia, y se alejan progresivamente a medida que la energia aplicada en el
ensayo aumenta. Para profundizar esta relacion, se presenta la Figura 4.9, donde
se distinguen en color celeste las muestras con fallas de descargas parciales y con
verde, las de impulso. Como se observa, aquellas muestras con descargas parciales,
al ser fallas de menor energia, se encuentran mas cercanas al “punto de referencia”
que aquellas muestras sometidas a impulsos de tensién tipo rayo. Este tipo de falla
evoluciona en funcién de la energia de la descarga, la cual depende directamente
del nivel de tension y del nimero de impulsos aplicados, mientras que las descargas
parciales evolucionan principalmente con el nivel de tension aplicado y la duraciéon
del ensayo.
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Figura 4.9: PCA generado con muestras de fallas térmicas, DP e impulsos, respaldadas
por cromatografia y referencias.

Finalmente, la Figura 4.10 muestra la grafica tras aplicar analisis PCA a la base de
datos completa de muestras, incluyendo aquellas que no han sido estudiadas mediante
(1))

andlisis DGA, las cuales se presentan con una “x” en la grafica. La tendencia de las
fallas térmicas y eléctricas permanece inalterada, es decir, no existe una superposicién
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inesperada entre ambos grupos. Nuevamente se cumple que las muestras, mientras
mas cercanas se encuentren al “punto de referencia”, presentan un menor nivel de
degradacion.
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Figura 4.10: PCA generado con todas las muestras.

4.3. Clusterizacion mediante K-Means

Tras la reduccion de dimensionalidad mediante PCA, se aplica el algoritmo
de clusterizaciéon K-Means para evaluar la distinguibilidad de los tipos de fallas
estudiados mediante un método no supervisado. Aunque K-Means requiere especifi-
car el nimero de grupos a identificar, no necesita un etiquetado previo de las muestras.

En la Figura 4.11 se muestra la grafica PCA de la Figura 4.7 tras aplicar clus-
terizacion K-Means con dos grupos. Como se observa, el método no distingue las
lineas de tendencia que siguen ambos tipos de falla. Al intentar agrupar las muestras
en clusters circulares alrededor de sus centroides, clasifica erréneamente muestras
eléctricas y térmicas, formando un primer grupo (elipse azul) que contiene ambos ti-
pos de falla y un segundo grupo (elipse amarilla) con las fallas térmicas mas dispersas.

La Figura 4.12 presenta la clasificacion de las muestras tras aplicar el método
K-Means con tres grupos sobre la grafica PCA de la Figura 4.8. Se evidencia que el
método no logra separar las muestras segtin su tipo de falla, generando un primer
clister, indicado en amarillo, que incluye fallas de menor energia y aceite desgasifica-
do; un segundo clister, indicado en azul, que contiene fallas térmicas y eléctricas; y
un tercer cluster, indicado en rosado, compuesto por las fallas térmicas mas dispersas.
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Figura 4.11: Grafica PCA de muestras con cromatografia, tras aplicar clusterizacion
K-Means con dos grupos.
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Figura 4.12: Gréafica PCA de muestras con cromatografia y referencias, tras aplicar
clusterizacion K-Means con tres grupos
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Al incorporar en el andlisis del método las muestras sin cromatografia, cuya
grafica PCA se presenta en la Figura 4.10, y considerando tres grupos, se obtiene la
clasificacion de la Figura 4.13. En esta se observa que el método mantiene la misma
tendencia de clusterizacién que la grafica de la Figura 4.12. La invariabilidad en la
agrupaciéon de las muestras indica que este método no es apropiado para clasificar
las muestras en base a su tipo de falla debido a que estas no se presentan en grupos
circulares separados unos de otros.
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Figura 4.13: Grafica PCA con todas las muestras, tras aplicar clusterizacién K-Means
con tres grupos.

4.4. Clusterizacion mediante GMM

En la Figura 4.14 se presenta la grafica PCA de la Figura 4.7, tras aplicar el
método de clusterizacion GMM considerando dos grupos. En ella se distingue un
primer grupo, indicado con la elipse azul, que contiene, en su mayoria, muestras con
fallas eléctricas. Por otro lado, se observa un segundo grupo, senalado con la elipse
amarilla, que agrupa principalmente muestras térmicas. Esto evidencia una mejora
considerable en la clasificacion realizada por GMM, en comparacién con la obtenida
mediante K-Means, al momento de distinguir entre fallas térmicas y eléctricas. De
una base de datos compuesta por 35 muestras con fallas, solo dos son clasificadas
erréneamente, lo que corresponde a un 5,7 %.

Al aplicar el algoritmo GMM sobre la representacién PCA mostrada en la Figura
4.8, considerando la existencia de tres grupos, se obtiene la segmentacion presentada
en la Figura 4.15. El modelo genera un primer grupo, representado por la elipse
amarilla, compuesto principalmente por muestras con fallas eléctricas, y dos grupos
adicionales —elipses azul y rosada— que contienen muestras térmicas con distintos
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Figura 4.14: Grafica PCA de muestras con cromatografia, tras aplicar clusterizacion
GMM con dos grupos.

niveles de degradacion. Estos resultados sugieren que, para este nimero de muestras,
el método GMM no logra distinguir correctamente las muestras con fallas eléctricas
del aceite desgasificado, aunque si detecta cierta variabilidad interna entre las mues-
tras térmicas.

Si, en cambio, se aplica el método de clusterizacion GMM sobre la representacion
PCA mostrada en la Figura 4.10, la cual incorpora un mayor nimero de muestras al
incluir aquellas sin informacion cromatografica, se obtiene la clasificacion presentada
en la Figura 4.16. El incremento en la cantidad de datos permite al algoritmo realizar
estimaciones mas estables, lo que se traduce en una segmentacién mas clara de
los grupos. A diferencia de lo observado en la Figura 4.15, el método distingue un
grupo central (circulo azul), compuesto principalmente por muestras con menor
nivel de degradacion y el aceite desgasificado, junto con dos ramificaciones opuestas,
correspondientes a aquellas muestras con fallas térmicas (elipse amarilla) y eléctricas
(elipse rosada). La incapacidad del método para distinguir las fallas incipientes
de origen térmico y eléctrico del aceite desgasificado, evidencia una limitacion
importante de la metodologia evaluada, particularmente en escenarios donde el nivel
de degradacion del aislamiento es bajo. Sin embargo, en contraste con el método
K-Means, el método de clusterizacion GMM permite una clasificaciéon mas certera de
las tendencias que siguen las muestras con fallas térmicas y eléctricas. De un total de
73 muestras, donde 22 son muestras con fallas térmicas, 46 con fallas eléctricas y 5
son mediciones de aceite desgasificado, existen 23 muestras clasificadas erréneamente,
equivalentes a un 31 %.
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Figura 4.15: Grafica PCA de muestras con cromatografia y referencias, tras aplicar

clusterizacion GMM con tres grupos.
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Figura 4.16: Grafica PCA con todas las muestras, tras aplicar clusterizacion GMM

con tres grupos.
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5 Conclusiones

El presente trabajo de titulo tuvo como objetivo estudiar la capacidad de la
espectrofotometria para caracterizar fallas térmicas y eléctricas en muestras de aceite
mineral, respaldadas mediante analisis DGA. A partir de las curvas de absorbancia,
se realizé un analisis estadistico utilizando las técnicas PCA, GMM y K-Means, lo
que permitié proyectar las muestras en dos dimensiones e identificar agrupamientos
asociados a la naturaleza de la falla.

Las curvas de absorbancia confirman que, a medida que aumenta el nivel de degra-
dacion de la muestra, también lo hace la magnitud de absorbancia, manteniéndose una
tendencia consistente: el aceite mineral presenta una mayor magnitud de absorbancia
en el rango de 380 a 420 nm, asociado a tonalidades azuladas, mientras que refleja
colores naranja-amarillo. A medida que aumentan los productos de degradacion, la
absorbancia en longitudes de onda menores crece de forma considerable, disminuyen-
do hacia las longitudes més largas. Esto es coherente con el estandar ASTM D-6802,
que establece que el area bajo la curva es proporcional a los subproductos generados
por la descomposicién del aceite mineral.

El analisis de las muestras revela que las fallas eléctricas generadas experimental-
mente se caracterizaron por un aparente menor grado de degradacion en comparacién
con las fallas térmicas. Esta diferencia se atribuye a la naturaleza intrinseca de cada
fenomeno: las descargas eléctricas de alta energia generan principalmente particulas
de carbon, las cuales permanecen insolubles en el aceite, y producen una menor
concentracion de productos de descomposicién disueltos, lo que resulta en una escasa
variacion en la coloracién del aceite. En contraste, las fallas térmicas presentan
una descomposicién gradual del aceite, favoreciendo la formacién de subproductos
portadores de color, como aldehidos, cetonas y resinas.

El analisis PCA aplicado sobre las curvas espectrales generé una representacion
en forma de “V” horizontal, con las muestras de aceite desgasificado localizadas
en el vértice. Desde este punto, las muestras con fallas térmicas y eléctricas se
proyectaron siguiendo tendencias divergentes. Esta separacién visual es un indicador
positivo de que ambos tipos de falla inducen cambios espectrales distintos y por lo
tanto, podrian ser identificados mediante técnicas de clusterizacién. Sin embargo, la
similitud espectral entre las muestras con un bajo nivel de degradacion y el aceite
desgasificado dificulta la aplicacion de dichas técnicas para la deteccion temprana de
fallas.

El método de clusterizacion K-Means no fue capaz de distinguir correctamente
las lineas de tendencia que siguen los distintos tipos de falla, independientemente del
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nimero de muestras que se analizase. Esto indica que la distribucién de las muestras
no es apropiada para esta técnica, sin embargo, al utilizar el método GMM, se obtuvo
un resultado més certero. A medida que se incorporé un mayor nimero de muestras,
fue posible identificar tres agrupamientos principales: uno correspondiente a fallas
térmicas, otro a fallas eléctricas, y un tercero donde se superponen muestras de
fallas de baja energia y aceite desgasificado. Esta superposicion indica una limitacién
importante de la metodologia propuesta, ya que las caracteristicas espectrales en las
fases iniciales de la falla no presentan diferencias suficientemente significativas. A
pesar de esta limitacién, la eficacia de GMM en la distincién de fallas severas resalta
su potencial como herramienta analitica.

Una limitacion adicional de esta investigacion reside en la naturaleza controlada
de las muestras empleadas. Su preparaciéon en laboratorio implica la ausencia de
contaminantes y catalizadores presentes en transformadores reales. Asimismo, no se
abordé el estudio de fallas combinadas de naturaleza térmica y eléctrica simultanea,
un escenario potencial en condiciones operativas reales. Estas circunstancias son el
principal obstaculo para asegurar que la espectrofotometria, en el alcance de esta
investigacién, pueda reemplazar a la cromatografia de gases. Es imperativo contar
con una base de datos mas amplia que comprenda una mayor variedad de naturalezas
de falla para el desarrollo robusto de modelos de analisis estadistico.

A pesar de estas limitaciones, la metodologia desarrollada sienta las bases para
el uso de espectrofotometria como herramienta de apoyo en la caracterizaciéon de
fallas en aceites dieléctricos. Futuros estudios podrian incluir muestras obtenidas
de transformadores en operacién o fuera de servicio, con el fin de entrenar modelos
de machine learning capaces de distinguir con mayor precision entre fallas térmicas,
eléctricas e incipientes. Asi mismo, esta técnica ha demostrado ser altamente compati-
ble con las mediciones de turbidez, por lo que, futuras investigaciones podrian utilizar
la informacion de ambas técnicas para formar una base de datos mas completa que
permita caracterizar los distintos tipos de fallas en transformadores.
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A

A.1. Métodos de identificacion de fallas mediante
analisis DGA.

Proporciones tipicas de gases

Gas clave Tipo de falla .
P combustibles generados
Predominantemente etileno con
Etil Térmica en aceite proporciones menores de etano, metano
ileno

mineral

e hidrégeno. Trazas de acetileno a
temperaturas de falla muy altas.

Mondéxido de

Térmica en aceite

Predominantemente monédxido de
carbono con cantidades mucho menores
de gases hidrocarburos,

carbono mineral y celulosa predominantemente etileno con
proporciones menores de etano, metano
e hidrégeno.
: Predominantemente hidrégeno con
L Descarga parcial de - )
Hidrogeno pequenas cantidades de metano y

baja energia

trazas de etileno y etano.

Hidrégeno y
acetileno

Arco eléctrico de alta
energia

Predominantemente hidrégeno y
acetileno con trazas menores de
metano, etileno y etano. También
monoéxido de carbono si se trata de
celulosa.

Tabla A.1: Método de gases

o8

clave. Extraido de [1].




Caso | C2Hy/CoHy| CHy/Hy | CoHy/CyHg| Diagnéstico de falla sugerida

0 <0.1 [0.1-1.0] <1.0 Normal
Descarga eléctrica de baja

L <01 <01 <10 intensidad (descargas parciales)
Descarga eléctrica de alta

2 0.1-3.0) 0-1-1.0) >3 intensidad (arco eléctrico)

3 <0.1 [0.1-1.0] [1.0-3.0] Falla térmica de baja

temperatura
4 <0.1 >1.0 [1.0-3.0] Falla térmica <700°C
) <0.1 >1.0 >3.0 Falla térmica >700°C

Tabla A.2: Método de proporciones de Rogers. Extraido de [1].

Diagnostico de falla CH, CoHo CoHo Oy He
sugerida Hz C>Hy CHy CyHy
Descomposicién térmica >1,0 <0,75 <0,3 >0,4
Descarga pargal de baja <0.1 No es <03 ~04
intensidad relevante
Descarga parcial de alta
intensidad (arco eléctrico) 10.1-1,0] 0,75 >03 <04
Tabla A.3: Método de razones de Doernenburg. Extraido de [1].
’ . CQHQ CH. CQH
Caso Falla caracteristica G e i
PD Descargas parciales No es <0,1 < 0,2
relevante
D1 Descargas de baja energia > 1,0 0,1 —0,5] <1,0
D2 Descargas de alta energia 0,6 —2,5] | [0,1—1,0] > 2.0
T1 | Falla térmica menor a 300 °C No es No es <1,0
relevante relevante
To Falla térmica eflére 300 °C y 700 <0.1 = 1.0 1,0 — 4,0]
T3 Falla térmica sobre 700°C < 0,2 > 1,0 > 4,0

Tabla A.4: Tabla de interpretacién de andlisis DGA. Extraido de [2].
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B

B.1. Especificaciones del equipo Orion AquaMate
7100 Spectrophotometer

Magnitud de absorbancia | Exactitud
0,5 £ 0,002
1,0 + 0,004
2,0 + 0,008

Tabla B.1: Error instrumental para la medicién de absorbancia [3].

Magnitud de absorbancia | Ruido
0,0 < 0,0002
1,0 < 0,0003
2,0 < 0,0004

Tabla B.2: Ruido en la medicién de absorbancia [3].
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