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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de estimacion de la vida restante de un transformador

Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, al campo de los sistemas de gestion de transformadores y de control
de fallos. Mas especificamente, la presente invencion se refiere al analisis de gases disueltos (DGA) para estimar la
vida restante de un transformador.

Antecedentes de la invencion

Los materiales aislantes hechos de materiales de celulosa, tales como papel kraft, cartéon prensado y similares, se
usan tipicamente en transformadores de potencia llenos de aceite como aislamiento eléctrico para separar diferentes
circuitos dentro de un transformador, para proporcionar soporte mecanico a las bobinas, para aislar el nucleo de
devanado y la caja externa de los circuitos, y asi sucesivamente. Con el fin de realizar estas funciones, los
materiales aislantes deben tener una alta rigidez dieléctrica y alta resistencia mecanica. Sin embargo, estos
materiales aislantes se degradan gradualmente y pierden resistencia mecanica debido al calentamiento (pirdlisis), al
oxigeno (oxidacion) y a la humedad (hidrdlisis), lo que puede afectar adversamente a la vida de un transformador.
Por ejemplo, la pérdida de resistencia mecanica debida a la degradacion del material aislante hace que el devanado
del transformador se vuelva mas susceptible a dafios mecanicos durante el movimiento, particularmente durante
acontecimientos extremos, tales como fallos pasantes. Por consiguiente, la vida de un transformador esta limitada a
la vida de su material aislante solido.

Una técnica utilizada para medir la capacidad del material aislante de celulosa para soportar las tensiones dentro de
un transformador es a través de la medicion del grado de polimerizacién (DP). La celulosa en el material aislante es
un polimero de cadena larga con enlaces de glucosa repetidos y una medida del numero de estos enlaces de
glucosa repetidos por unidad es el grado de polimerizacion. Un material aislante tipico tiene un grado promedio de
polimerizacién de aproximadamente mil cuando es nuevo. Sin embargo, a medida que se rompen los enlaces de
glucosa en el material aislante, se reduce el grado de polimerizacién. Por tanto, el material aislante envejecido, es
decir, degradado, con un grado de polimerizacion de menos de doscientos puede ser demasiado fragil para soportar
eficazmente las tensiones mecanicas dentro del transformador. En consecuencia, se puede realizar una prueba para
medir el grado de polimerizacion para evaluar el envejecimiento del aislamiento.

En los transformadores de operacion, para medir directamente el grado de polimerizacién, el transformador se
desenergiza y se llevan a un laboratorio muestras de material aislante de celulosa a un laboratorio para su analisis.
Obviamente, esta metodologia de mediciéon directa consume mucho tiempo y es costosa. Una forma indirecta de
medir el grado de polimerizacion es a través de las pruebas de furano. Los furanos son los principales productos de
degradacion de la celulosa que pueden encontrarse en el aceite aislante del transformador. Las muestras de aceite
pueden analizarse para determinar los furanos y se comparan con modelos de furano para obtener una
aproximacion del grado de polimerizacion del material aislante. Sin embargo, esta técnica de aproximacion no
siempre da resultados consistentes. El documento US 2009/043538A1 se refiere a determinar con precision la
velocidad real de generacion de gas en un transformador de potencia. Este documento describe como los elementos
de datos brutos producidos por una unidad de analisis de gases disueltos (DGA) que controlan un transformador que
se desvia de los limites normales pueden conducir falsamente a la notificaciéon de condiciones anormales.

Breve descripcion de los dibujos

Se puede obtener una comprension mas completa de la presente invencién haciendo referencia a la descripcion
detallada y las reivindicaciones cuando se consideran en relacion con las figuras, en las que nimeros de referencia
similares se refieren a articulos similares a lo largo de las figuras, y

la figura 1 muestra un diagrama de bloques de una parte de una instalacion en la que tiene lugar el analisis de
elementos de datos para estimar la vida restante de un transformador de acuerdo con la presente invencion;

la figura 2 muestra un diagrama de un primer ejemplo de paquete de elementos de datos que representan los
gases disueltos en un transformador y producidos por un dispositivo de monitorizacién que controla uno de los
aparatos de la figura 1;

la figura 3 muestra un diagrama de un segundo ejemplo de paquete de elementos de datos que representan los
gases disueltos en un transformador y producidos por el dispositivo de monitorizacién que controla uno de los
aparatos de la figura 1;

la figura 4 muestra un diagrama de un resultado de ejemplo de una ecuacion de prediccion de regresion
armonica que proporciona un ajuste lineal para la porcion no arménica de una velocidad de generacion de gas;

la figura 5 muestra un diagrama de ecuaciones utilizadas para estimar una medida de la vida remanente de un
transformador en base a un valor de los gases disueltos en el transformador de acuerdo con la presente
invencion;

la figura 6 muestra un diagrama de flujo de un proceso de andlisis de acuerdo con la presente invencion;

la figura 7 muestra un diagrama de las ecuaciones utilizadas para calcular un valor actual de los gases disueltos
de acuerdo con el proceso de analisis de la figura 6;
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la figura 8 muestra una tabla de una base de datos de seguimiento utilizada para almacenar valores de ajuste
para gases disueltos en respuesta a acontecimientos aislados en el transformador;

la figura 9 muestra un diagrama de las ecuaciones utilizadas para calcular una medida de la vida restante
perdida debido a un fallo pasante de acuerdo con el proceso de analisis de la figura 6;

la figura 10 muestra un diagrama de ecuaciones usadas para determinar un valor de ajuste para una cantidad en
exceso de gases disueltos producidos a partir de un fallo pasante.

la figura 11 muestra un diagrama de ecuaciones utilizadas para predecir una duracion de tiempo hasta el final de
vida de un transformador;

la figura 12 muestra un diagrama de ecuaciones utilizadas para determinar la capacidad de un transformador
para sobrevivir a un fallo pasante futuro basado en su medida actual de la vida restante;

la figura 13 muestra un diagrama de ecuaciones utilizadas para determinar otra medida de la vida restante de un
transformador;

la figura 14 muestra un diagrama de flujo de un proceso de notificacion;

la figura 15 muestra un diagrama de una notificacion del estado de envejecimiento de un transformador que
puede presentarse a una o mas partes responsables; y

la figura 16 muestra un grafico que representa una velocidad de generacion de gases disueltos en el
transformador con respecto a la edad del transformador.

Descripcion detallada

Un procedimiento para estimar la vida restante de un transformador y su sistema correspondiente se proporcionan
segun las reivindicaciones 1 y 11, respectivamente. Las realizaciones de la invencién implican un procedimiento de
analisis, un medio legible por ordenador que contiene un codigo ejecutable y un sistema para evaluar el
envejecimiento de materiales aislantes de celulosa y estimar una vida util restante de transformadores controlados
mediante unidades de control. Se describen realizaciones en relacién con el control de transformadores situados en
subestaciones de una empresa de servicios eléctricos y el control se realiza mediante unidades de analisis de gases
disueltos (DGA), realizando una o mas de las unidades de DGA control en linea de cada uno de los
transformadores. El andlisis de acuerdo con la presente invencién proporciona una estimacion indirecta del grado de
polimerizacién (DP) de material aislante en un transformador analizando una cantidad de gases disueltos vy,
particularmente, monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO;) en el aceite del transformador segun lo
controlado por las unidades de DGA.

Por consiguiente, no es necesario extraer un transformador fuera de linea para evaluar la degradacion del material
aislante en un transformador. Ademas, esta estimacion del DP puede usarse para estimar una medida de la vida util
restante de un transformador en base a los valores de gases disueltos recibidos de las unidades de DGA. Los
resultados del andlisis pueden utilizarse para determinar un estado de envejecimiento del transformador, para
determinar la capacidad de un transformador para sobrevivir a un fallo pasante, para determinar cuando un
transformador puede necesitar reparacion o, de otro modo, reemplazo y asi sucesivamente.

la figura 1 muestra un diagrama de bloques de una parte de una instalacion 20 en la que tiene lugar el analisis de
elementos de datos y la estimacion de la vida restante de los transformadores de acuerdo con una realizacion. La
instalacion 20 incluye una pluralidad de subestaciones 22, de las cuales solo se muestran dos. Las subestaciones 22
adicionales estan representadas por elipses 24. En cada una de las subestaciones 22 estan situados una pluralidad
de aparatos, en forma de transformadores 26. Solo se muestran tres transformadores 26 en cada una de las
subestaciones 22 para simplificar la ilustracion. Sin embargo, debe entenderse que cada una de las subestaciones
22 puede incluir cualquier nimero de transformadores 26, como es conocido por los expertos en la materia.

Cada uno de los transformadores 26 se controla mediante una o mas de una pluralidad de unidades de analizador
de gases disueltos (DGA) 28. Las unidades de DGA 28 controlan el fluido del transformador, tipicamente de un
origen de aceite mineral. Las unidades de DGA 28 controlan, por ejemplo, ocho gases que son producto de la
degradacion del fluido del transformador a base de aceite mineral. Estos ocho gases pueden incluir hidrégeno (H),
oxigeno (O2), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO-), metano (CHs), acetileno (C2H>), etileno (C2H4) y
etano (CzHe).

La instalacion 20 incluye ademas un sistema informatico 30 en comunicacion con unidades de DGA 28 a través de
una red de comunicaciones 32. En una realizacion preferida, el sistema informatico 30 puede estar situado en un
centro de control de energia (no mostrado) operado por la instalacion eléctrica 20. Sin embargo, el sistema de
procesamiento 30 puede, de forma alternativa, subcontratarse a una tercera instalacién 20 de control.

El sistema informatico 30 incluye un procesador 34 para ejecutar un proceso de analisis 36 de acuerdo con la
presente invencion. El procesador 34 también puede ejecutar un proceso de sondeo opcional 38 y un proceso de
notificacion 40. El procesador 34 esta en comunicacion con un dispositivo de entrada 42, un dispositivo de salida 44,
un visualizador 46 y un sistema de memoria 48 para almacenar una base de datos del estado del transformador 50
que puede generarse en respuesta a la ejecucion del proceso de analisis 36. Estos elementos estan interconectados
por una estructura de bus 52. Los expertos en la técnica reconoceran que el proceso de analisis 36, el proceso de
sondeo 38 y el proceso de notificacion 40 no tienen que ser unidades fisicas distintas, pero pueden realizarse como
un proceso unico e integrado. La configuracion especifica del sistema informatico 30 depende, al menos en parte, de
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la complejidad de la instalacion 20, el nimero de unidades de DGA 28 que proporcionan datos al sistema de
procesamiento 30 y la cantidad de datos que se procesan.

El dispositivo de entrada 42 puede abarcar un teclado, un ratén, un dispositivo sefialador, un dispositivo de audio
(por ejemplo, un micréfono) y/o cualquier otro dispositivo que proporciona entrada al procesador 34. El dispositivo de
salida 44 puede abarcar una impresora, un dispositivo de audio (por ejemplo, un altavoz) y/u otros dispositivos que
proporcionan salida del procesador 34. Los dispositivos de entrada y salida 42 y 44 también pueden incluir
conexiones de red, médems u otros dispositivos utilizados para comunicaciones con otros sistemas informaticos o
dispositivos a través de la red de comunicaciones 32.

El sistema informatico 30 también incluye un medio de almacenamiento legible por ordenador 54. El medio de
almacenamiento legible por ordenador 54 puede ser un disco magnético, un disco compacto o cualquier otro sistema
de almacenamiento masivo volatil o no volatil legible por el procesador 34. El medio de almacenamiento legible por
ordenador 54 también pueden incluir medios legibles por ordenador cooperantes o interconectados, que existen
exclusivamente en el sistema informatico 30 o estan distribuidos entre multiples sistemas informaticos
interconectados (no mostrados) que pueden ser locales o remotos. El proceso de analisis 36, el proceso de sondeo
38 y el proceso de notificacion 40 se registran en un medio de almacenamiento legible por ordenador 54 para instruir
al procesador 34 para que efectue funciones de sondeo, analisis y notificacion, como se discute a continuacion.

La instalacion 20 también puede incluir dispositivos de notificacién 56, de los cuales solo se muestra uno. Los
dispositivos de notificacion 56 pueden ser dispositivos convencionales de comunicaciones manuales, tales como
buscapersonas, teléfonos moviles, asistentes digitales personales, o una combinacion de los mismos.
Alternativamente, los dispositivos de notificacion 56 pueden ser ordenadores de sobremesa o cualquier otro medio
para producir un mensaje electrénico a los usuarios de los dispositivos de notificacion 56. Los dispositivos de
notificacion 56 pueden estar en comunicacion con el sistema informatico 30 a través de la red de comunicaciones
32. La red de comunicaciones 32 puede comunicarse a través de técnicas convencionales inalambrica y/o no
inalambricas bien conocidas por los expertos en la materia.

Cada uno de los dispositivos de notificacion 56 puede estar asignado o asociado a un responsable particular 58. En
esta ilustracion, el responsable 58 puede ser un equipo de mantenimiento de uno o mas individuos que son
responsables de los transformadores 26 en subestaciones 22 particulares, son los que mas conocen las medidas
correctoras necesarias para las condiciones particulares de fallo y/o tienen un nivel de autoridad apropiado para
tomar decisiones con respecto a los transformadores 26.

En general, los analizadores de DGA 28 obtienen muestras de fluido dentro de los transformadores 26 y controlan
los gases disueltos en el fluido del que se ha obtenido la muestra. Las muestras pueden tomarse nominalmente
cada cuatro horas. Sin embargo, la velocidad de muestreo puede aumentarse a cada hora si se alcanzan umbrales
predefinidos para un gas individual o si se alcanza una velocidad de cambio predefinida para un gas individual. El
control del gas disuelto en las unidades de DGA 28 implica la medicién de valores para cada uno de un nimero de
gases disueltos dentro del fluido del transformador. Estas mediciones se comunican posteriormente como elementos
de datos 60 al sistema informatico 30 a través de la red de comunicaciones 32. La comunicacion de los elementos
de datos 60 de las unidades 28 de DGA puede tener lugar automaticamente y/o en respuesta a una sefial de sondeo
comunicada mediante el proceso de sondeo 38. Como alternativa, los elementos de datos 60 pueden tomarse
manualmente. Estas mediciones manuales se pueden introducir manualmente en el sistema de procesamiento 30
mediante la metodologia de introduccion de datos convencional. Los elementos de datos 60 se analizan mediante el
proceso de analisis 36 y los resultados del analisis pueden registrarse en la base de datos de las condiciones del
transformador 50 y/o pueden proporcionarse mediante el proceso de notificacion 40 a uno o mas dispositivos de
notificacion 56 asignados a una o mas partes responsables 58 en forma de un aviso 62.

En referencia a las figuras 2 y 3, 2 y 3, la figura 2 muestra un diagrama de un primer ejemplo de paquete 64 de
elementos de datos 60 producido por una de las unidades de DGA 28 (figura 1) que controla uno de los
transformadores 26 (figura 1). La figura 3 muestra un diagrama de un segundo paquete 66 de elementos de datos 60
de ejemplo producidos por la unidad de DGA 28 que controla el transformador 26. Cada uno de los paquetes 64 y 66
incluye, deseablemente, un identificador del transformador 68, mostrado en el presente documento como "TA01" que
identifica uno de los transformadores 26. Cada uno de Los paquetes 64 y 66 incluye ademas elementos de datos 60
como valores 70 para cada uno de un nimero de gases disueltos 72 que estan siendo controlados por la unidad de
DGA 28. Se pueden incluir informacién adicional, no mostrada en el presente documento, tal como la hora/fecha de
recogida, otros gases disueltos 72 no enumerados en ella y asi sucesivamente.

Los paquetes 64 y 66 primero y segundo se ilustran en el presente documento para retratar la informacién que
puede proporcionarse desde las unidades de DGA 28 (figura 1) al sistema informatico 30 (figura 1) para analisis y
posterior notificacion selectiva de acuerdo con la presente invencion. La configuracion particular de elementos de
datos 60 y los paquetes 64 y 66 primero y segundo, respectivamente, para transmisiones pueden tomar diversas
formas y la transmision se puede llevar a cabo mediante diversas técnicas conocidas por los expertos en la materia.

La figura 2 muestra, generalmente, el primer paquete 64 que representa un estado normal 74 en la que el
transformador 26, identificado por "TAO01" se comporta normalmente. El estado normal 74 puede determinarse
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cuando los valores 70 para cada uno de los gases disueltos 72 estan dentro de los limites preestablecidos que
definen el estado normal 74. Estos limites preestablecidos pueden proporcionarse en una norma reconocida por la
industria, tal como la norma IEEE C57.104-2008 "Guia IEEE para la interpretacion de gases generados en
transformadores sumergidos en aceite" o de otras fuentes.

Por el contrario, en la figura 3 se muestra, generalmente, el segundo paquete 66 que representa un estado anormal
76, en la que el transformador 26, identificado por "TA01" puede comportarse anormalmente. El estado anormal 76
puede determinarse cuando algunos o todos los valores 70 para los gases disueltos 72 han aumentado a niveles de
condiciones mas criticos. En este ejemplo, el nivel de monoxido de carbono (CO) ha aumentado a un valor que esta
por encima de los limites normales deseados. La norma reconocida por la industria, norma de la IEEE C57.104-2008
"Guia IEEE para la interpretacion de gases generados en transformadores sumergidos en aceite", clasifica ademas
el comportamiento de un transformador basado en los valores 70 para gases disueltos 72 como una combinacién de
cuatro tipos de fallo: descarga de alta energia con arco (HEDA), descarga de baja energia (LED), aceite de
sobrecalentamiento (OHO) o degradacion de la celulosa (CD).

El producto de la degradacion de la celulosa en el material aislante de celulosa en los transformadores rellenos de
aceite es CO y diéxido de carbono (CO3). Por consiguiente, los valores 70 para los gases 72 CO y CO, pueden
notificar ilicitamente un tipo de fallo de degradacion de la celulosa. El tipo de fallo de degradacion de la celulosa
puede proporcionar al usuario alguna indicacion de que existe degradacion del aislamiento (es decir, envejecimiento
anormal), pero no proporciona informacion sobre la vida util restante del transformador.

El proceso de analisis de datos 36 (figura 1) evita este problema utilizando la medicién (es decir, los valores 70) de
los gases CO y CO; 72 recibidos de las unidades de DGA 28 en linea (figura 1) para estimar un valor del grado de
polimerizacién (DP). A partir de esta estimacion del DP, puede hacerse una prediccion de la vida util restante de los
transformadores 26 (figura 1). Tal caracteristica puede aumentar la capacidad de una compafiia de servicios
publicos para programar convenientemente las reparaciones a fin de reducir los costes de mantenimiento, aplazar
los gastos de capital ampliando la fecha de reemplazo del transformador, proporcionar advertencia anticipada de
desarrollar fallos que podrian conducir a un fallo catastréfico del transformador y a interrupciones no planificadas, y
asi sucesivamente. Las operaciones del proceso de analisis de datos 36 se discutiran con detalle en relacién con la
figura 6.

La figura 4 muestra un diagrama 78 de un ejemplo de resultado de una ecuacién de prediccion de regresion
armonica que proporciona un ajuste lineal para la porcién no arménica de una velocidad 80 de generacion de gases.
Los transformadores 26 (figura 1) pueden presentar fallos internos dependientes de la carga y presentar velocidades
de gasificacion ciclica normales debido a la carga ciclica del transformador 26. Por lo tanto, los valores 70 (figura 2)
que estan por encima de los limites normales debido a la carga ciclica normal pueden introducir errores en calculos
de analisis posteriores. En algunas realizaciones puede ser Util estabilizar las velocidades de gasificacion medidas,
es decir, identificar una velocidad 80 de generacion de gas "en estado estacionario”, a partir de caracteristicas de
carga ciclica o periddica.

En un ejemplo, el diagrama 78 incluye un grafico 82. El grafico 82 incluye un primer diagrama 84 de valores 86 con
respecto al tiempo 88 del gas didxido de carbono 72 disuelto encontrado en el aceite del transformador y obtenido a
partir de los elementos de datos 60 (figura 2). En este ejemplo, el tiempo 88 coincide con las muestras. Es decir,
dado que se obtienen muestras del aceite del transformador cada cuatro horas, el valor numérico de seis muestras
corresponde a veinticuatro horas. En consecuencia, el valor numérico de mil noventa y cinco muestras corresponde
a la mitad de un afio, y el valor numérico de dos mil ciento noventa muestras corresponde a un afio

El primer grafico 84 representa los valores reales 70 (figura 2) de gas dioxido de carbono 72 encontrados en el
aceite del transformador durante un periodo de tiempo 88. En un ejemplo, el diagrama 78 incluye una solucién 90,
en la que Y es igual a un valor predicho de gas dioxido de carbono en el tiempo, t, a una ecuacién de regresion
armonica que tiene una "bondad de ajuste" alta como se representada por un parametro r? 92. La gréafica 82 incluye
ademas un segundo grafico 94 que se genera en respuesta a la solucion derivada 90. Asi, el segundo grafico 94 es
una representacion, o modelo, del "mejor ajuste” de los valores reales de dioxido de carbono modelados usando la
solucion 90. A efectos ilustrativos, la grafica 82 también incluye caracteristicas periddicas de una fluctuacion diaria
96, una fluctuacion semestral 98 y una fluctuacién anual 100 de la carga del transformador.

En este ejemplo, los componentes sinusoidales de la fluctuacién diaria 96, la fluctuacidon semianuall 98 y la
fluctuacion anual 100 pueden eliminarse, o cancelarse, de la solucién 90, de manera que se puede determinar una
tendencia precisa en forma de velocidad de generacion de gas "en estado estacionario” 80. La velocidad 80 de
generacion de gases se puede usar en combinacion con los valores estimados del grado de polimerizacion para
determinar la duracién hasta que se alcance el final de vida de uno de los transformadores 26, como se discutira
mas adelante en relacion con la figura 11 y/o trazar una relacién de tres vias entre una cantidad de gases disueltos
CO + CO; 72 formados, una velocidad de generacion de los gases de CO + CO; y la edad del transformador 26,
como se tratara mas adelante en relacion con la figura 16.

La figura 5 muestra un diagrama 102 de las ecuaciones utilizadas para estimar una medida de la vida restante de
uno de los transformadores 26 (figura 1) sobre la base de los valores 70 (figura 2) de los gases disueltos 72 (figura
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2) en el aceite del transformador de acuerdo con la presente invencion. El diagrama 102 incluye un grafico 104. El
grafico 104 revela un grafico 106 de valores 108 de los gases disueltos diéxido de carbono (CO) y diéxido de
carbono (COz) 72 en relaciéon con los valores del grado de polimerizacion 110. En la actualidad, tanto el papel
aislante como el cartén prensado usados en los transformadores rellenos de aceite estan formados por materiales
de celulosa. Las resistencias mecanicas de estos materiales de celulosa disminuyen debido al deterioro térmico y de
oxidaciéon. En consecuencia, se reduce el grado de polimerizaciéon. Al mismo tiempo se forman gases 72 y, mas
criticamente, CO y CO..

Se derivo una relaciéon usando la medicion directa del grado de polimerizacion y la formacion de gases disueltos CO
y CO; 72 resultantes de la degradacién del papel aislante en un transformador. Los experimentos revelan que el
papel aislante produce aproximadamente el ochenta por ciento de los gases disueltos de CO y CO; 72 en el aceite
del transformador y el cartén prensado produce el veinte por ciento adicional de los gases disueltos de CO y CO; 72
en el aceite del transformador. De este modo, la medicion directa del grado de polimerizacion y la formacion de
gases disueltos CO y CO; 72 resultantes de la degradacion del papel aislante en un transformador puede ajustarse
aproximadamente al veinticinco por ciento para tener en cuenta la formacion de los gases disueltos CO y CO; 72
desde el cartén prensado. La combinacion resultante produce el grafico 106, es decir, una representacion grafica de
la relacion entre el grado de polimerizacion y la formacion de los gases disueltos CO y CO, 72.

Esta relacion entre el grado de polimerizacion y la formacion de los gases disueltos CO y CO; 72 se puede estimar
adicionalmente mediante una ecuacion del grado de ecuacién de polimerizacion 112 presentado en el diagrama 102.
Se representa un valor total 114 de la cantidad combinada de los gases disueltos CO y CO, 72 mediante la
nomenclatura "valor DGrotal", ¥ se denomina en el presente documento valor de DGroraL 114. El valor de DGrotaL
114 se expresa en mililitros/gramo. Un valor del grado de polimerizacion 116 determinado mediante la resolucion de
la ecuacion 112 se representa por la nomenclatura "valor del DP 116". En este caso, la ecuacién 112 tiene una
“bondad de ajuste” como se representa por un parametro r? 118. Por consiguiente, la ecuacion 112 puede usarse
para estimar el valor del DP 116 de uno de los transformadores 26 (figura 1) usando una medida total actual de la
cantidad combinada de los gases disueltos CO y CO» 72, es decir, DGtotaL 116.

La ecuacion 112 es valida para los valores de DGrora. 114 en un intervalo 120 entre 0,101 ml/g y 2,904 ml/g. En
consecuencia, la ecuacion 112 es valida para los valores del DP 116 entre novecientos y doscientos. Los valores de
DGrora. 114 muy bajos, inferiores a aproximadamente 0,101 ml/g, pueden informarse como el valor del DP 116
superior a novecientos. De forma similar, los valores de DGroraL 114 altos por encima de aproximadamente 2.904
ml/g se informan como el valor del DP 116 que es inferior a doscientos.

Una vez predicho el valor del DP 116, el valor del DP 116 se puede convertir entonces en una medida de la vida util
restante del transformador 26.. Facilities Instructions, Standards, and Techniques, Volumen 3-31, "Transformer
Diagnostics," Junio de 2003, United States Department of the Interior, Bureau of Reclamations, en la Tabla 6,
"Furanos, DP, porcentaje de vida usada, del papel de aislamiento” se proporcionan valores para el grado de
polimerizacion al porcentaje de vida restante. En la tabla 6 se propone un valor de DP de ochocientos por cien por
ciento de vida restante. Los valores de la tabla 6 se han ajustado de acuerdo con una realizaciéon de modo que el
valor del DP 116 de novecientos corresponde a cien por ciento de vida restante para ser consistente con la ecuacion
112. Mientras que el valor del DP 116 de doscientos corresponde al final de vida del transformador 26. Los valores
ajustados se han estimado mediante una ecuacion 122 presentada en el diagrama 102.

El valor del DP 116 se puede aplicar a la ecuacién 122 para determinar una medida de la vida Util restante de uno de
los transformadores 26. Esta medida de la vida util restante se presenta en términos de porcentaje de vida restante
124 y esta representada por la nomenclatura "% de RL" 124. Las realizaciones expuestas a continuacion
presentaran a una o mas partes responsables 58 (figura 1) el % de RL 124 de la estimacion del valor del DP116.

La figura 6 muestra un diagrama de flujo de un proceso de analisis 36 de acuerdo con la presente invencion. El
proceso de analisis 36 lo ejecuta un procesador 34 (figura 1) para obtener resultados que se pueden usar para
estimar un valor del grado de polimerizacion, es decir, el valor del DP 116 (figura 5), obtener una medida de la vida
util restante, es decir, el % de RL 124, y calcular cualquier medida adicional de envejecimiento del transformador. El
proceso de analisis 36 se trata en relacion con el analisis de gases disueltos de los elementos de datos 60 recibidos
de una de las unidades de DGA 28 (figura 1) que controla uno de los transformadores 26. Sin embargo, el proceso
de analisis 36 puede ejecutarse para elementos de datos 60 recibidos de cualquiera de una pluralidad de unidades
de DGA 28, cada una de las cuales controla un transformador distinto 26.

El proceso de analisis 36 comienza con una tarea 126. En la tarea 126, el procesador 34 (figura 1) recibe una
pluralidad de elementos de datos 60 que se recogieron previamente de una de las unidades de DGA 28 durante un
periodo de tiempo deseado. En una realizacién, uno de los monitores de DGA 28 (figura 1) proporciona elementos
de datos 60 que contienen valores 70 (figura 2) para un numero de gases 72 (figura 2) cada cuatro horas,
proporcionando dos mil ciento noventa muestras (es decir, valores 70 por gas 72) por afio. Por consiguiente, esta
pluralidad de valores 70 no necesita descargarse de una de las unidades de DGA 28 de una sola vez, sino que,
como alternativa, puede haberse recogido periddicamente y guardado en un archivo de datos (no mostrado) en el
sistema informatico 30 (figura 1) para su procesamiento posterior.
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El proceso de analisis 36 continla con una tarea 128. En la tarea 128, se calcula un valor actual de los gases
disueltos CO + CO; 72 a partir del elemento 60 de datos recibido.

Haciendo referencia a la figura 7 en relacién con la tarea 128, la figura 7 muestra un diagrama 130 de las
ecuaciones utilizadas para calcular un valor actual de los gases disueltos CO + CO; 72 de acuerdo con la tarea 128
del proceso de analisis 36. El diagrama 130 incluye una ecuacion de ejemplo 132 que ilustra la conversion de los
valores 70 para los gases disueltos CO + CO» 72 teniendo en cuenta el volumen de aceite en el transformador 26 y
el peso del material aislante dentro del transformador 28. Un valor de corriente 134 de los gases disueltos CO + CO;
72 se representa en el presente documento por la nomenclatura "DGact 134" y se presenta en mililitros/gramo.

Con el fin de calcular adecuadamente el DGact 134 en ml/g, los valores conocidos incluyen un volumen 136 de
aceite dentro del transformador 26, representado por un parametro "X", y un peso 138 de material aislante dentro del
transformador 26, representado por un parametro "Y". El volumen 136 y el peso 138 pueden obtenerse de la base de
datos de gestion de activos de la compariia de servicios publicos. La unidad de DGA 28 en linea (figura 1)
proporciona elementos de datos 60, particularmente valores 70 para los gases disueltos CO + CO; 72 en partes por
millén. Como se ilustra en la ecuacion 132, una suma de valores para los gases disueltos CO + CO, 72 en partes
por millén se convierte en ml/l, donde un ml/l equivale a mil partes por millén. El volumen 136 de aceite en galones
se convierte en litros de aceite, donde un galén de aceite es igual a 3.7854 litros. El nivel de gas, en ml/l, se
multiplica por el nimero de litros de aceite en el transformador 26. El peso 138 de material aislante en libras se
convierte en gramos, donde una libra es igual a 453,59237 gramos. Una vez realizadas todas las conversiones, se
puede calcular el DGact 134, que representa la cantidad total, es decir, actual, de los gases disueltos CO + CO, 72
en ml/g para la muestra actual. Los expertos en la técnica reconoceran facilmente que no es necesario realizar
ciertas conversiones cuando el volumen 136 y/o el peso 138 estan ya en litros y gramos, respectivamente.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 6, después de la tarea 128, el proceso de analisis 36 continia con una
tarea 140. En la tarea 140, se determinan uno o mas valores de ajuste para los gases disueltos CO + CO, 72 en
respuesta a uno o mas acontecimientos aislados que se producen en el transformador 26 (figura 1). Estos
acontecimientos aislados se denominan en el presente documento como un acontecimiento de mantenimiento y un
acontecimiento de fallo pasante.

Durante la vida util del transformador 26, el transformador 26 puede haber sido sometido a mantenimiento. Por
convencion, si el aceite del transformador se drené durante el mantenimiento, el aceite del transformador se habria
"procesado" durante el proceso de rellenado del transformador. Este "procesamiento” elimina los gases disueltos 72
del aceite del transformador. La cantidad de gases disueltos CO + CO» 72 eliminados durante un acontecimiento de
mantenimiento se denomina en el presente documento un valor de ajuste, DGuant. 142 (véase la figura 8).

Un acontecimiento de fallo pasante es un fallo en un sistema, por ejemplo, un transformador 26, fuera de la zona de
proteccion de, por ejemplo, un relé, donde toda o parte de la corriente de fallo fluye a través de la zona protegida en
cuestion. Un acontecimiento de fallo pasante puede ocurrir cuando uno o mas conductores eléctricos entran en
contacto con tierra y/o entre si. La corriente de fallo producida por tal acontecimiento de fallo pasante es,
tipicamente, varias veces mayor en magnitud que la corriente que normalmente fluye a través del circuito. Un
acontecimiento de fallo pasante produce dafios mecanicos al material aislante. Este dafio mecanico resultara en un
grado de polimerizacion reducido, pero no produce gases disueltos. En una realizacién, se calcula una cantidad
equivalente de los gases disueltos CO + CO, 72 para un acontecimiento de fallo pasante con el fin de estimar este
grado de polimerizacion reducido. Por consiguiente, un valor para la cantidad equivalente de los gases disueltos CO
+ CO; 72 tal como se calcula en el presente documento representa una reduccion del grado de polimerizacion
debido a un dafio mecanico de un fallo pasante. El valor para la cantidad equivalente de los gases disueltos CO +
CO, 72 se refiere en el presente documento como un valor de ajuste, DGg 1 144 (véase la figura 8).

Haciendo referencia a la figura 8 en relacion con la tarea 140, la figura 8 muestra una tabla de una base de datos de
seguimiento 146 utilizada para almacenar los valores de ajuste DGuant. 142 y DGgt 144 para los gases disueltos 72
en respuesta a acontecimientos aislados en el transformador 26. La base de datos de seguimiento 146 incluye, por
ejemplo, un campo 150 de identificaciéon del transformador, un campo de fecha/hora 152, un campo de
acontecimiento 154, un campo DGuant. 156 y un campo DGt 158. En este ejemplo, el campo de identificacion del
transformador 150 incluye identificadores del transformador 68, mostrados en el presente documento como "TA01" y
"TA02" que identifican transformadores 26. El campo de fecha/hora 152 se muestra con fechas que identifican
cuando se produjeron acontecimientos aislados particulares. El campo de acontecimientos 154 incluye
identificadores para acontecimientos aislados particulares, por ejemplo, acontecimientos de fallo pasante 160 y
acontecimientos de mantenimiento 162.

El campo de DGuant. 156 incluye un subcampo 161 que enumera una cantidad de CO eliminado durante el
acontecimiento de mantenimiento 162 y otro subcampo 163 que enumera una cantidad de CO; eliminada durante el
mismo acontecimiento de mantenimiento 162. Las cantidades de CO y CO; eliminadas durante los acontecimientos
de mantenimiento 162 que se producen En cualquiera de los transformadores 26 (figura 1) simplemente se pueden
registrar en la base de datos de seguimiento 146. Colectivamente, las cantidades respectivas de CO y CO; en cada
uno de los subcampos 161 y 163 pueden sumarse para proporcionar DGuant. 142, an un valor de ajuste
representativo de la cantidad total de los gases disueltos CO + CO, 72 eliminados durante el acontecimiento de
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mantenimiento 162. El campo DGr.t 158 proporciona un valor de ajuste, DG 1 144, para acontecimientos de fallo
pasante 160. El calculo de los valores de ajuste, DGt 144, para los acontecimientos de fallo pasante 160 se
trataran en relacion con las figuras 9 y 10.

En este ejemplo, los valores de ajuste, DGuant. 142 para acontecimientos de mantenimiento 162 y los valores de
ajuste, DGr.1 144, para acontecimientos de fallo pasante160 se proporcionan en partes por millon. Sin embargo,
deberia quedar claro en la discusion posterior que los valores de ajuste DGuant. and DGrir 142 y 144,
respectivamente, pueden almacenarse en la base de datos de seguimiento 146 en unidades distintas de las
mostradas, y las conversiones apropiadas se pueden realizar segun sea necesario. Adicionalmente, los expertos en
la materia reconoceran que la base de datos de seguimiento 146 y su contenido pueden variar considerablemente
con respecto al mostrado.

En la figura 9 se muestra un diagrama 164 de las ecuaciones utilizadas para calcular una medida de la vida restante
perdida debido a un fallo pasante de acuerdo con el proceso de analisis 36 (FIG. 6). Los fallos pasantes imponen
grandes tensiones mecanicas al material aislante dentro del transformador 26 (figura 1) y, por lo tanto, afectan de
forma adversa a la vida util del material aislante a través de una reduccion del grado de polimerizacion. Aunque los
gases disueltos de CO + CO, 72 no se producen realmente en respuesta a un fallo pasante, se calcula una cantidad
equivalente de los gases disueltos de CO + CO, 72 para un acontecimiento de fallo pasante 160 (figura 8) que
representa esta reduccion del grado de polimerizacion. La cantidad equivalente de los gases disueltos CO + CO, 72
se determina para producir valores de ajuste, DGg 1 144 (figura 8) para obtener una medida exacta de una cantidad
total de CO + CO; en el aceite del transformador.

El impacto de la corriente de fallo puede determinarse usando la norma IEEE C57.109-1993, "Guia IEEE para la
duracién de la corriente de fallo pasante a través del transformador sumergido en liquido", Figuras 1 a 4. IEEE
C57.109-1993 divide los transformadores en las clases 1 a IV. Estas clases se crean basandose en el tamafio de los
transformadores. Los transformadores de mayor tamafio pertenecen a la clase IV y son transformadores
monofasicos de mas de 10 megavoltios por amperio (MVA) o transformadores trifasicos mayores de 30 MVA. Es
posible que no sea rentable utilizar el control de DGA en linea para transformadores mas pequefios que la clase V.
Como tal, la figura 9 proporciona las ecuaciones para los transformadores clase |V solamente. Sin embargo, los
expertos en la materia deben reconocer que el concepto puede adaptarse para transformadores que son mas
pequefios que la clase IV.

La norma IEEE C57.109-1993 proporciona limites de operacion estandar para transformadores de potencia en forma
de curvas de proteccion contra fallos pasantes. Por ejemplo, la norma IEEE C57.109-1993 proporciona curvas que
pueden usarse para determinar la duracion maxima de la corriente de fallo pasante para varias categorias de
transformadores sumergidos en liquido. La norma IEEE C57.109-1993 proporciona ademas curvas para cada una
de las clases de transformadores que muestran una curva de limite de servicio térmico y una curva de limite de
servicio mecanico. Por ejemplo, para los transformadores de clase IV, la curva de limite de servicio mecanico
comienza en aproximadamente el 50 % de la corriente maxima de cortocircuito.

Con referencia continua a la figura 9, la norma IEEE C57.109-1993 implica que un tiempo maximo de vida a través
de la resistencia a fallo pasante K, 166 del transformador 26 (figura 1) puede representarse mediante una ecuacion
168, en la que el tiempo, T, es dos segundos € luax es la corriente de fallo maxima. De acuerdo con una realizacion,
un porcentaje de vida restante eliminado, % de RLr_t 170, mediante el acontecimiento de fallo pasante 160 (figura 8)
es el porcentaje de la resistencia de fallo maxima, K, 166 para el transformador 26. Una corriente de fallo maxima,
Imax 172, puede calcularse mediante una ecuacion 174, donde BVA MVA se refiere a megavoltios por amperio base,
Vsecunparia €S la tension secundaria del transformador 26, y Z7 es la impedancia del transformador 26.

La norma IEEE C57.109-1993 implica ademas que la curva de proteccién para un transformador de clase IV
depende de la impedancia del transformador cuando la corriente de fallo excede aproximadamente el 50 % de la
corriente maxima de fallo maxima Iuax 172. Por ejemplo, cuando una corriente de fallo, Ir.t 176, es menor que
Imax/2, el dafio es principalmente térmico y cuando la corriente de fallo, Ir.t 176, es mayor que Iuax/2,, el dafio es
principalmente mecanico. Consecuentemente, la corriente maxima de fallo, Iwax 172, dividida por dos (Iuax/2se utiliza
en el presente documento como un punto de rotura para dos ecuaciones diferentes utilizadas para resolver el
porcentaje de vida restante eliminado,% de FLr 1 170.

Cuando la corriente de fallo Ir .t 176, es mayor que Iuax/2, el porcentaje de vida restante eliminado,% de RLg.t 170
se calcula usando una ecuacion 178, donde % de RLg.t 170 se calcula como una funcioén de lg.t 176, una duracién
del fallo, TrLr 180 en segundos y la corriente maxima de fallo, lwax 172. Por el contrario, cuando la corriente de fallo,
IrLT176, es menor o igual que IMAX/2, el porcentaje de vida restante eliminado,% de RLg.t 170 se calcula usando
una ecuacion 182, donde el % de RLgLt 170 se calcula como una funcién de la vida a través de la resistencia a
fallos, K, 166, determinada a partir de una tabla 184, y la corriente de fallo maxima, Iyax 172.

La figura 10 muestra un diagrama 186 de ecuaciones usadas para determinar un valor de ajuste, DGr. 1 144, para
una cantidad equivalente de gases disueltos debidos a un fallo pasante. En una realizacion, después de haber
eliminado el porcentaje de vida restante, % de RLg 1 170, se determina usando cualquiera de las ecuaciones 178 o
182, como se explica en relacion con la figura 9, el valor de ajuste, la DGr.1 144 puede calcularse utilizando la
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ecuacion del grado de polimerizacion 112 y el porcentaje de la ecuacion de vida restante 122.

En el diagrama 186, se conoce un porcentaje de vida util restante antes del fallo pasante, denominada en el
presente documento como % RLprev 190. Adicionalmente, se conocen el porcentaje de vida restante eliminado, %
de RLgLt 170 y un valor de gas disuelto anterior, denominado en el presente documento DGprev 192. El valor del gas
disuelto anterior, DGprev 192 puede ser DGrotaL 114 (figura 5) y el % de RLr.t 170 puede ser el % de RL 124 (figura
5), cada uno de los cuales se determind durante una repeticion previa del proceso de analisis 36 (figura 6). Ahora, el
DGroraL 114 para la repeticion actual del proceso de analisis 36 (figura 6) puede ajustarse a la suma de DGpreyv 192
y DGrL1 144, representada por una ecuacion 194, y el porcentaje de vida restante, % de RL 124 puede ajustarse a la
diferencia entre el porcentaje de porcentaje de vida restante, % de RLprev 190, y el porcentaje de vida restante
eliminado, % de RLr 1 170, tal como se representa mediante una ecuacién 196.

La combinacién de la ecuacion 112 para el grado de polimerizacién y la ecuacion 122 para el porcentaje de vida
restante proporciona una ecuacién 198 que puede resolverse para DGr 1 144, representada por otra ecuacion 200.
Asi, el valor de ajuste DGr.1 144 representa la cantidad equivalente de gases disueltos (CO + CO,) 72 debido a un
acontecimiento de fallo pasante 160 (figura 160). El valor de ajuste calculado, DGr.t 144, se registra posteriormente
en la base de datos de seguimiento 146 (figura 8).

Con referencia de nuevo a la tarea 140 del proceso de analisis (figura 6), después de la determinacion de los valores
de ajuste de DGuant. 142 y DGgLr 144, tratados con detalle anteriormente, el proceso de analisis 36 continda con
una tarea 202. En la tarea 202, todos los valores de ajuste DGuant. 142 (figura 8) y DGr.t 144 (figura 8) de la base
de datos de seguimiento 146 (figura 8) para uno en particular de los transformadores 26 (figura 1) se suman y se
incluyen con el valor actual de los gases disueltos CO + CO,, DGact 134 Figura 7) para obtener el valor total de los
gases disueltos CO + COg, valor DGrotaL 114.

Después de la tarea 202, se realiza una tarea 204. En la tarea 204, se determina el valor del grado de
polimerizacién, valor DP 116, usando el valor DGrora. 114 aplicado a la ecuacion 112 (figura 5).

A continuacion, se realiza una tarea 206. En la tarea 206, el valor del grado de polimerizacién, valor DP 116, se
convierte en una medida de la vida restante para el transformador 26. En particular, la ecuacion 122 (figura 5) se
resuelve usando el valor del DP 116 para obtener el porcentaje de vida restante, % de RL 124 (figura 5) para el
transformador 26.

El proceso de analisis 36 continda con una tarea 208. En la tarea 208, pueden calcularse medidas adicionales del
estado del transformador a partir del porcentaje de vida restante, % de RL 124 y/o para corroborar el porcentaje de
vida restante, % de RL 124. Medidas adicionales del estado del transformador pueden incluir, por ejemplo, la
prediccion de una duracién de tiempo hasta el final de la vida del transformador 26, la prediccién de una capacidad
del transformador 26 para sobrevivir a un acontecimiento de fallo pasante, la prediccion de la vida restante
basandose en la metodologia térmica y asi sucesivamente. Estas medidas adicionales del estado del transformador
se trataran a continuacion en relacion con las figuras 11-13.

Después de la tarea 208, se realiza una tarea 210. En la tarea 210, en la base de datos de las condiciones del
transformador 50 (figura 1) se pueden almacenar las diversas medidas de la vida restante, por ejemplo el porcentaje
de vida restante, % de RL 124, para el transformador 26 y/o las diversas medidas de la vida restante pueden
presentarse a un usuario mediante, por ejemplo visualizacion 46 (figura 1). La notificacion de los resultados del
proceso de analisis 36 también puede transmitirse a la parte responsable 58 (figura 1), como se discutira mas
adelante en relacion con las figuras 14-16.

Después de la tarea 210, una tarea de consulta 212 determina si el proceso de analisis 36 debe continuar. Los
elementos de datos 60 pueden estar disponibles a partir del mismo de los transformadores 26 durante un periodo de
tiempo posterior. Ademas, los elementos 60 de datos pueden estar disponibles para otros transformadores 26 (figura
1) dentro de la instalacion 20 (figura 1) para los que se requiere el andlisis. De acuerdo con ello, si un usuario desea
continuar el analisis en la tarea de consulta 212, el control de proceso vuelve a la tarea 126 para recibir elementos
de datos 60 de uno de los monitores de DGA 28 (figura 1) asociados con uno particular de los transformadores 26.
Sin embargo, si el usuario desea interrumpir el proceso de analisis 36 en la tarea de consulta 212, el proceso de
analisis 36 sale.

La discusion siguiente de las figuras 11-13 proporciona una descripcion de ejemplo de medidas adicionales del
estado del transformador que se pueden calcular. Debe entenderse que algunos o todos los calculos tratados con
relacion a las figuras 11-13 se pueden proporcionar con grado de polimerizacion, valor de DP 116 (figura 5) y el
porcentaje de vida restante, % de RL 124 (figura 5) para su presentacion a un usuario.

Con referencia ahora a la figura 11, la figura 11 muestra un diagrama 214 de las ecuaciones utilizadas para predecir
una duracion hasta el final de vida de uno de los transformadores 26, es decir, FIN DE VIDA (T) 216. Un
transformador 26 puede estar disefiado para una vida util de, por ejemplo, treinta afios. Sin embargo, debido a
condiciones de funcionamiento adversas, por ejemplo, por acontecimientos de fallo 160 (figura 8), calor, humedad y
oxidacion, el transformador 26 puede envejecer eficazmente mas rapido de lo previsto. En consecuencia, puede ser
ventajoso visualizar la vida del transformador, no solo por el porcentaje de vida restante, % de RL, sino,
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adicionalmente, por una estimacion de cuantos afos tiene el transformador 26 hasta que deba reemplazarse. Es
decir, un usuario puede encontrar muy informativo para recibir la notificacion de que, por ejemplo, a un
transformador le queda menos de un ocho por ciento de su vida restante, lo que equivale a tres afios de duraciéon
hasta el final de la vida.

Para estimar la duracion hasta el final de la vida util, FINDE VIDA (T) 216, la ecuacién del grado de polimerizacion
112 puede resolverse para un futuro valor de gas disuelto, DGruturo 218, necesario para alcanzar un valor de grado
de polimerizacion (DP) minimo permisible 116. Debe recordarse en relaciéon con la figura 5 que el valor de DP de
doscientos corresponde al final de vida del transformador 26. Por consiguiente, la duracién hasta el final de la vida,
FINDEVIDA (T) 216 se indica en afios para alcanzar el valor de DP 116 de doscientos.

En el diagrama 214, se conoce el valor de DP 116 de doscientos.. Adicionalmente, se conoce un valor de gas
disuelto anterior, denominado en el presente documento DGprey 220. El valor anterior del gas disuelto, DGprev 220,
puede ser el DGrotaL 114 (figura 5) determinado durante una repeticion previa del proceso de analisis 36 (figura 6).
Por lo tanto, el DGprev 220 incluye DGwuant. 142 (figura 8) y DGrt 144 (figura 8). Para encontrar la duracion hasta el
final de la vida, FINDEVIDA (T) 216, el DGrora. 114 puede ajustarse a la diferencia entre DGryturo 218 y DGprev
220, representada por una ecuacion 222. Esta diferencia entre DGruturo 218 y DGprev 220 mostrada en la ecuacion
222 se aplica al grado de ecuacion de polimerizacion 112, en el que el valor de DP 116 se ajusta a doscientos.

La ecuacion del grado de polimerizacion 112 se manipula matematicamente para resolver el DGryturo 218, tal como
se representa mediante una ecuacion 224. Una vez que se ha calculado el DGryturo 218 con relacién al valor actual
total de los gases disueltos, por ejemplo DGprev 220, de acuerdo con la ecuacion 224, se puede calcular la duracion
hasta el final de la vida, FINDEVIDA (T) utilizando DGryrturo 218 y una velocidad de generacion de gas 226 para
monoxido de carbono (CO) y una velocidad de generacion de gas 228 para dioxido de carbono (CO,). Las
velocidades de generacion de gas 226 y 228 pueden calcularse como se ha tratado anteriormente en relacion con la
figura 4, que distingue la velocidad de generacion de gas en "estado estacionario”, de las caracteristicas de carga
ciclica o periédica. Los expertos en la técnica reconoceran que se pueden emplear alternativamente otras técnicas
para determinar las velocidades de generacion de gas 226 y 228.

En una realizacion, el DGryruro 218 se divide por la suma de las respectivas velocidades de generacion de gas 226
y 228, representadas por una ecuacion 230 para predecir la duracion hasta el final de la vida, FINDEVIDA(T) 216.
Por tanto, FINDEVIDA (T) 216 Representa el nimero de dias o afios para que uno de los transformadores 26
alcance el valor del grado de polimerizacion 116 (figura 5) de doscientos, indicando el final de su vida util restante.
FINDEVIDA (T) 216 puede almacenarse posteriormente en la base de datos de las condiciones del transformador 50
(figura 1).

La figura 12 muestra un diagrama 232 de ecuaciones utilizadas para determinar la capacidad de un transformador
para sobrevivir a un acontecimiento de fallo pasante futuro 160 (figura 8) basado en su medida actual de la vida
restante, % de RL 124 (figura 5). De nuevo, debido a condiciones operativas adversas, por ejemplo, acontecimientos
de fallo pasante 160, calor, humedad y oxigeno, el transformador 26 puede degradarse a un ritmo acelerado. Por
consiguiente, puede ser ventajoso predecir si el transformador 26 es capaz de sobrevivir a un futuro acontecimiento
de fallo pasante 160 para tomar decisiones respecto a cuando y/o si el transformador 26 debe ser reemplazado.

Utilizando un ajuste de tiempo de compensacion, el Tcr 234 para los relés de proteccion del transformador 26 y un
nivel de corriente de fallo predicho, IrLtFuTur0) 236, basado en la media o la media mas una desviacion estandar de
los acontecimientos de fallo pasante previos 160 (Fig. 8), puede estimarse una prediccidon de si se puede esperar
que el transformador 26 resista el siguiente acontecimiento de fallo pasante 160. En una realizacion, se puede
estimar un porcentaje de vida restante eliminado debido a un futuro acontecimiento de fallo pasante 160, % de
RLFLT(FuTURO) 238 utilizando el ajuste de tiempo esperado de compensacion del fallo pasante préoximo esperado, Ter
234 y el nivel de corriente de fallo predicho, IPLt(Futur0) 236, tal como se representa mediante una ecuacion 240.

El porcentaje de vida restante eliminado debido a un futuro acontecimiento de fallo pasante 160, % RLrLtrutuRO) 238
puede compararse con el porcentaje estimado actualmente de vida restante antes de un acontecimiento de fallo
pasante futuro, % de RLact 242 determinado durante la repeticion mas reciente del proceso de analisis 36 (figura 6).
Si el calculo del impacto del siguiente acontecimiento de fallo pasante es mayor que el porcentaje de vida restante
estimado actualmente, es decir, % de RLrirruTuro) 238 > % de RLact 242, puede realizarse una determinacion de
que es improbable que el transformador 26 sobreviva a un futuro acontecimiento de fallo pasante. En tal caso, se
puede presentar un aviso 244 al usuario 58 que lo indique como tal y recomiende reemplazar el transformador 26.
Como alternativa, cuando el calculo del impacto del siguiente acontecimiento de fallo pasante es menor que el
porcentaje de vida restante estimado actualmente, es decir, % de RLrLT (Futuro) 238 < % de Rlact 242, puede
determinarse que es probable que el transformador sobreviva a un futuro acontecimiento de fallo pasante166. En tal
caso, se puede presentar al usuario un aviso 246 que lo indique como tal. El porcentaje de vida restante eliminado
debido a un futuro acontecimiento de fallo pasante, es decir,% de RLrL1(Futur0) 238 y/0 cualquiera de los avisos 244
y 246 puede almacenarse posteriormente en la base de datos de las condiciones del transformador 50 (figura 1).

La figura 13 muestra un diagrama 248 de las ecuaciones utilizadas para determinar otra medida de la vida restante
del transformador 26. La norma reconocida por la industria IEEE C57.91-1995, "Guia |EEE para cargar
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transformadores sumergidos en aceite mineral”, seccion 5 y anexo |, proporciona una técnica para calcular un
porcentaje de pérdida de valor de la vida 250. Esta técnica utiliza la temperatura del punto mas caliente dentro del
transformador 26 para medir el deterioro del material aislante en el transformador 26 basado en una teoria de la
velocidad de reaccion de Arrhenius. De acuerdo con una realizacion, el porcentaje de pérdida de valor de la vida 250
se convierte en un porcentaje de vida restante debido al valor de envejecimiento térmico, % de Ritermico 252.

La metodologia proporcionada en el diagrama 248 supone que se alcanzara la vida normal del transformador si la
temperatura del punto mas caliente del transformador es 110 °C durante toda su vida util y asigna una Por unidad de
vida normal de 1. De acuerdo con una realizaciéon, Por unidad de vida normal se presenta como cien por cien para
ser consistente con el porcentaje de vida restante, % de RL 124 (figura 5) determinado a partir de la ecuacion 122
(figura 5). La seccion 5 de la norma IEEE C57.91-1995 propone ecuaciones para el "factor de aceleracion del
envejecimiento" y "envejecimiento equivalente".

Un "factor de aceleraciéon del envejecimiento”, Faa 254, se calcula usando una ecuaciéon 256 presentada en el
diagrama 248 que representa una temperatura del punto mas caliente del devanado, ©®H, 258. Un valor de
"envejecimiento equivalente", Fequ 260 se calcula usando una ecuacion 262 también presentada en diagrama 248. A
partir de estos valores, el porcentaje de pérdida de vida 250 se puede calcular de acuerdo con la norma IEEE
C57.91-1995, Anexo |, y como se representa en el diagrama 248 mediante una ecuacion 264. La vida de aislamiento
normal es, tipicamente, de 180.000 horas a 110 °C basado en la norma IEEE C57.91-1995, Tabla 2. El porcentaje
calculado de pérdida de vida 250 se convierte en el porcentaje de vida restante,% RLtermico 252 sumando el
porcentaje de pérdida de vida 250 en cada intervalo de muestreo, es decir, At, 266 y restando la suma de cien por
cien, como se representa en el diagrama 248 mediante una ecuacién 268. El porcentaje de vida restante, % de
RLtermico 252 puede almacenarse posteriormente en la base de datos de las condiciones del transformador 50
(figura 1).

La figura 14 muestra un diagrama de flujo del proceso de notificacion 40. El proceso de notificacion 40 puede
realizarse para informar a una o mas partes responsables 58 (figura 1) de los resultados del proceso de analisis 36
incluyendo, por ejemplo, el valor del grado de polimerizacion (DP) 116 (figura 5), el porcentaje de vida restante, % de
RL124 (figura 5), la duracién hasta el final de la vida, FINDEVIDA(T) 216 (figura 11), el porcentaje de vida restante,
% de RLrermico 252 (figura 13), el porcentaje de vida restante eliminado debido a un acontecimiento de futuro fallo
pasante,% de RLrLtruTuro) 238 (figura 12), la notificacion de envejecimiento del transformador, y asi sucesivamente.
El proceso de notificacion presentado en el presente documento tiene fines ilustrativos. Los expertos en la materia
comprenderan que la notificacion puede realizarse mediante una serie de metodologias.

El proceso de notificacion 40 comienza con una tarea 270. En la tarea 270, el procesador 34 (figura 1) accede a la
base de datos de las condiciones del transformador 50 (figura 1) y compila las diversas medidas calculadas de la
vida del transformador para su presentacién a uno o mas responsables 58.

Haciendo referencia a las figuras 15-16, la figura 15 muestra un diagrama 272 de aviso 62 de un estado de
envejecimiento del transformador que puede presentarse a una o mas partes responsables 58 y la figura 16 muestra
un grafico 276 que representa una velocidad de generacion de gases 278 de los gases disueltos 72 en el
transformador 26 (figura 1) con respecto a una edad 280 del transformador 26. El aviso 62, el grafico 276 o alguna
combinacién de los mismos pueden compilarse en la tarea 270 para su presentacion a la parte o partes
responsables 58.

El aviso 62 incluye un identificador del transformador 68 que identifica uno de los transformadores 26 (figura 1). Las
medidas de la vida del transformador presentadas en el aviso 62 incluyen, por ejemplo, el valor estimado del grado
polimerizacion (DP) 116, el porcentaje de vida restante, 5 de RL 124 (calculado a partir de los gases disueltos), el
porcentaje de vida restante, % de RLrtermico 252, la duracion hasta el final de la vida, FINDEVIDA (T) 216 y el
porcentaje de vida restante eliminado debido a un acontecimiento futuro de fallo pasante,% de RLri1Futuro) 238
(figura 12). El aviso 62 puede incluir, adicionalmente, el texto 282 y/o cualquiera de los avisos 244 y 246 (figura 12)
en forma del texto que describe el estado del transformador 26.

El aviso 62 se ilustra en el presente documento para retratar la informacion relativa a la vida del transformador que
puede presentarse mediante la ejecucion del proceso de notificacion 40 (figura 1) a una o mas partes responsables
58 de acuerdo con la presente invencion. La configuracion particular del aviso 62 puede adoptar diversas formas
conocidas por los expertos en la materia y puede o no combinarse con informacion adicional con respecto al
transformador 26, los valores 70 (figura 2) para los diversos gases disueltos controlados 72 (figura 2), y asi
sucesivamente. Ademas, el aviso 62 no necesita incluir toda la informacion presentada en el diagrama 272, sino que
puede incluir, en su lugar, algun subconjunto de la misma que sea mas Util para la parte responsable 58 apropiada.

El grafico 276 proporciona una técnica adicional para interpretar las diversas medidas del estado del transformador
para uno de los transformadores 26 identificados por el identificador del transformador 68. En particular, el grafico
276 ilustra una relacién de tres vias entre una cantidad de CO + CO, total formado, la velocidad de formacion de CO
+ CO-, (es decir, la velocidad de generacion de gases 278) determinada, por ejemplo, como se trata en relacion con
el diagrama 78 (figura 4) y el tiempo de funcionamiento del transformador 26 (es decir, la edad 280). Una muestra de
corriente 284 se traza en el grafico 276. También se puede representar en el grafico 276 un numero seleccionable
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de muestras previas 286. Por consiguiente, las muestras 284 y 286 representan una velocidad de degradacion del
material aislante dentro de uno de los transformadores 26 en funcion de la velocidad de generacion de gas (278) y
un tiempo de funcionamiento (es decir, 280) del transformador (26). Ademas, en el grafico 276 se puede
proporcionar un nivel limite de precaucion 288 y un nivel limite anormal 290 para demarcar un intervalo normal 292,
un intervalo de precaucion 294 y un intervalo anormal 296 de formacién de gases disueltos con respecto a la edad
280.

El nivel limite de precaucion 288 se ajusta a 0,304 ml/g y la velocidad de generacion de gases de 1,156 x 10 ml/g *
h. Adicionalmente, el nivel limite anormal 290 se fija en 1,071 ml/g y la velocidad de generacién de gases de 4,076 x
106 ml/g « h. De acuerdo con una realizacién, el nivel limite de precaucion 288 corresponde al valor del grado de
polimerizacion (DP) 116 (figura 5) de setecientos y el nivel limite anormal 290 corresponde al valor del DP 116 de
cuatrocientos treinta. Los valores del DP 116 para el nivel limite de precaucion 288 y el nivel limite anormal 290
pueden sustituirse en la ecuacion del grado de polimerizacion 112 (figura 5) para resolver los respectivos valores de
DGroraL 114 (figura 5), una cantidad de CO + CO; total formados. Utilizando estos valores de DGroraL calculados
114 y una vida del transformador de treinta afios se obtienen las velocidades de generacion de gases de 1,156 x 106
ml/g « h para el nivel limite de precaucion 288 y 4,076 x 10 ml/g « h para el nivel limite anormal 290. En el grafico
276, la linea recta del nivel limite de precaucion 288 muestra el tiempo (es decir, la edad 280) en el que se alcanza
el nivel de precaucion de 0,304 ml/g para velocidades particulares de formacion de CO + CO; (es decir, la velocidad
de generacion de gas 278). Del mismo modo, la linea recta del nivel limite anormal 290 muestra el tiempo (es decir,
la edad 280) en el que se alcanza el nivel anormal de 1,071 ml/g para velocidades particulares de formacién de CO
+ CO; (es decir, velocidad de generacién de gas 278).

El grafico 276 muestra el progreso del envejecimiento del transformador durante aproximadamente los primeros diez
afios. Una vida de disefio tipica para un transformador es de treinta afios, como se representa en el grafico 276
mediante un marcador de treinta afios 298. En este caso, la muestra actual 284 y todas las muestras anteriores 286
revelan que la velocidad de generacion de gas 278 para el transformador 26 (figura 1) esta dentro del intervalo
normal 292 y que se espera que el transformador 26 funcione durante toda su vida de treinta afios. Esta vida esta
representada por una linea de puntos 300 que cruza el marcador de 30 afios 298 pero se mantiene por debajo del
nivel de limite de precauciéon 288. A modo de comparacion, una muestra futura 302 revela un aumento de la
velocidad de generacion de gas 278 que todavia esta dentro del intervalo normal 292. Sin embargo, a esta velocidad
de generacion de gas 278, el transformador 26 puede no funcionar durante toda su vida de treinta afos,
representado por una linea de puntos 304 que cruza el nivel de limite de precaucién 288 antes de cruzar el
marcador de treinta afos 298. Por el contrario, otra muestra futura 306 puede revelar una disminucién de la
velocidad de generacion de gas 278 y se espera que el transformador 26 funcione durante toda su vida de treinta
afos, representada, de nuevo, por una linea de puntos 308 que cruza el marcador de 30 afios 298 pero se mantiene
por debajo del nivel de limite de precaucion 288. De este modo, el grafico 276 proporciona una visualizacién directa
de la velocidad de generacion de gas 278 de los gases disueltos CO + CO, 72 que se correlaciona con la
degradacion del material aislante en el transformador 26, dentro de los limites 288 y 290 definidos por los valores
estimados del grado de polimerizacion (DP) 116 (figura 5).

Haciendo referencia de nuevo al proceso de notificacion posterior 40 (figura 14) después de la compilacién de datos
en la tarea 270, el proceso 40 puede continuar con una tarea de consulta 310. En la tarea de consulta 310, se puede
hacer una determinacion de si la degradacion del material aislante en el transformador 26 es mayor que un estado
de degradacion excesiva. Haciendo referencia brevemente al grafico 276 de ejemplo presentado en la figura 16, se
puede designar un estado de degradacion excesiva por el nivel limite de precaucion 288. Un ejemplo de un estado
de degradacion excesiva del material aislante con respecto al nivel limite de precaucion 288 esta representado por la
muestra 302 en la que la velocidad de generacion de gas 278 ha aumentado lo suficiente para que el transformador
26 pueda no funcionar durante toda su vida de treinta afios, representada por la linea de puntos 304 que cruza el
nivel limite de precaucién 288 antes de cruzar el marcador de treinta afios 298.

Cuando la tarea de consulta 310 revela un estado de degradacion excesiva, el proceso 40 continda con una tarea
312 en la que se puede generar un aviso 314 que indique que el material aislante del transformador esta sufriendo
una degradacion excesiva. Después de la tarea 312, el proceso de notificacion 40 continta con una tarea 316. Como
alternativa, cuando el transformador 26 no esta sufriendo una degradacion excesiva de su material aislante, el
proceso de notificacién 40 también puede continuar con la tarea 316.

En la tarea 316, la notificacion del estado del transformador 26 (figura 1) puede presentarse a la parte responsable
58 (figura 1). Esta notificacion puede ser el aviso 62 (figura 1) que tiene parte o la totalidad de la informacién
proporcionada en el diagrama 272 (figura 15). Dependiendo del estado del transformador 26, la notificacion 62
puede incluir el aviso 314, los avisos 244 o 246 (figura 15) o cualquier otra redaccion considerada mas adecuada
para comunicar la informacién necesaria a las partes responsables 58. Esta notificacion puede incluir,
adicionalmente o alternativamente, el grafico 276. Por lo tanto, en su totalidad, la notificacién en la tarea 316 puede
proporcionar a las partes responsables 58 un alto nivel de detalle para tomar las decisiones apropiadas con respecto
al mantenimiento del transformador, el reemplazo del transformador, etc. Después de la tarea 316, sale el proceso
de notificacion 40.

En resumen, la presente invencion implica un procedimiento de analisis, un medio legible por ordenador que
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contiene un cadigo ejecutable y un sistema para evaluar el envejecimiento de materiales aislantes de celulosa y
estimar una vida util restante de transformadores controlados mediante unidades de control. El analisis de acuerdo
con la presente invencién proporciona una estimacion indirecta del grado de polimerizacion (DP) de material aislante
en un transformador analizando una cantidad de gases disueltos y, particularmente, monoxido de carbono (CO) y
diéxido de carbono (CO;) en el aceite del transformador segun lo controlado por las unidades de DGA. Esta
estimacion del DP puede usarse para estimar una medida de la vida util restante de un transformador en base a los
valores de gases disueltos recibidos de las unidades de DGA. Los resultados del analisis pueden utilizarse para
determinar un estado de envejecimiento de un transductor, para determinar la capacidad de un transductor para
sobrevivir a un fallo pasante, para determinar cuando un transductor puede necesitar reparacion o, de otro modo,
reemplazo y asi sucesivamente.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento (36) para estimar una vida restante (124) de un transformador (26), controlando dicho
transformador (26) mediante por un dispositivo de control (28) y dicho procedimiento (36)
que comprende:
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recibir (126) elementos de datos (60) recogidos en dicho dispositivo de control (28) que caracterizan una
degradacion del material aislante en dicho transformador (26) durante el funcionamiento de dicho transformador
(26) durante un periodo de tiempo, siendo recibidos dichos elementos de datos (60) en un sistema de
procesamiento (30) desde dicho dispositivo de control (28) y representando dichos elementos de datos (60) una
cantidad actual (134) de gases disueltos (72) en dicho transformador (26) que se correlaciona con dicha
degradacion de dicho material aislante en dicho transformador (26); en el que dichos gases disueltos incluyen
monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO;) en aceite de transformador de dicho transformador,
desarrollandose dicho mondéxido de carbono y dicho didxido de carbono en dicho transformador a partir de dicha
degradacion de dicho material aislante;

caracterizado por:

la determinacion (140) de un valor de ajuste (142, 144) para dichos gases disueltos (72) en respuesta a un
acontecimiento de fallo pasante y/o mantenimiento (160, 162) que se produce en dicho transformador (26), en el
que dicho valor de ajuste es la suma de la cantidad de mondxido de carbono y didxido de carbono eliminada
durante un acontecimiento de mantenimiento y una cantidad de mondxido de carbono y diéxido de carbono
disueltos calculada para un acontecimiento de fallo pasante para representar una reduccion en el grado de
polimerizacién del material aislante;

la adicién (202) de dicha cantidad actual (134) de dichos gases disueltos (72) con dicho valor de ajuste (144)
para obtener una cantidad total (114) de dichos gases disueltos (72);

la estimacioén (204) de un valor del grado de polimerizacion (116) utilizando dicha cantidad total (114) de dichos
gases disueltos (72);

la conversion (206) dicho valor del grado de polimerizacion (116) en una medida de dicha vida restante (124); y
la presentacion (316) de dicha medida de dicha vida restante (124) a un usuario (58), en el que dichas
operaciones de determinacion, adicion, estimacion, conversion y presentacion son realizadas por dicho sistema
de procesamiento.

2. Un procedimiento (36) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que:

dicha operacion de determinacion (140) comprende un acontecimiento de mantenimiento (162) en el que dichos
gases disueltos (72) se eliminan del aceite del transformador en dicho transformador durante dicho
acontecimiento de mantenimiento (162) y un seguimiento (146) de una cantidad (148) de dichos gases disueltos
(72) eliminados de dicho aceite del transformador durante dicho acontecimiento de mantenimiento (162), dicha
cantidad (148) correspondiente a dicho valor de ajuste (142); y

dicha operacién de adiciéon (202) incluye sumar dicha cantidad actual (134) y dicho valor de ajuste (142) para
obtener dicha cantidad total (114) de dichos gases disueltos (72).

3. Un procedimiento (36) de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que:

dicha operacién de determinacion (140) comprende un acontecimiento de fallo pasante (160) que da como
resultado una reduccion de dicho grado de polimerizacion (116), calculando una cantidad equivalente (144) de
dichos gases disueltos (72) para dicho transformador (26), representando dicha cantidad equivalente (144) dicha
reduccion de dicho grado de polimerizacion (116) debido a dicho acontecimiento de fallo pasante (160) y
siguiendo (146) dicha cantidad equivalente (144) calculada para dicho acontecimiento de fallo pasante (160),
correspondiendo dicha cantidad equivalente (144) a dicho valor de ajuste (144); y

dicha operacién de adiciéon (202) incluye sumar dicha cantidad actual (134) y dicho valor de ajuste (144) para
obtener dicha cantidad total (114) de dichos gases disueltos (72).

4. Un procedimiento (36) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas:

convertir (208) dicha medida de vida restante (124) en una duracion prevista hasta el final de la vida (216) de
dicho transformador (26); y
presentar (316) dicha duracion prevista hasta el final de la vida (216) a dicho usuario (58).

5. Un procedimiento (36) de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que dicha conversion (208) comprende:

calcular (224) una cantidad futura (218) de dichos gases disueltos (72) para alcanzar un valor minimo permisible
del grado de polimerizacion (112) con respecto a dicha cantidad total (114) de dichos gases disueltos (72);
determinar (78) una velocidad de generacion de gas (226, 228) para cada uno de dichos gases disueltos (72); y
utilizar (230) dicha cantidad futura (218) y dicha velocidad de generacién de gas (226, 228) para cada uno de
dichos gases disueltos (72) para determinar dicha duracion prevista hasta el final de la vida (216) de dicho
transformador (26).
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6. Un procedimiento (36) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas:

predecir (208), en respuesta a dicha medida de vida restante (124), que dicho transformador (26) es improbable
que resista un acontecimiento (160) futuro de fallo pasante; y

comunicar (316) un aviso (244) a dicho usuario (58) de que dicho transformador (26) es improbable que resista
dicho acontecimiento (160) futuro de fallo pasante.

7. Un procedimiento (36) de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que dicha operacién de reduccion (208)
comprende:

estimar (240) una segunda medida de una vida restante (238) eliminada debido a dicho acontecimiento
futuro(160) de fallo pasante;

comparar dicha segunda medida de la vida restante (238) eliminada debido a dicho acontecimiento futuro de fallo
pasante con dicha medida de dicha vida restante (242); y

comprobar que dicho transformador (26) es improbable que resista dicho acontecimiento (160) futuro de fallo
pasante cuando dicha medida (242) es menor que dicha segunda medida (238).

8. Un procedimiento (36) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicha medida de
dicha vida restante (124) es una primera medida de dicha vida restante (124), y dicho procedimiento (36) comprende
ademas:

recibir periddicamente (208) una temperatura de devanado (258) de dicho transformador (26);

calcular (262) un factor de envejecimiento efectivo (260) del aislamiento del transformador en respuesta a dicha
temperatura de devanado (258);

determinar (268) una segunda medida de dicha vida restante (252) en respuesta a dicho factor de envejecimiento
efectivo (260) de dicho aislamiento de transformador; y

correlacionar (270) dichas primera y segunda medidas de dicha vida restante (124, 252).

9. Un procedimiento (36) de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende ademas:

determinar (78), a partir de dichos elementos de datos (60), una velocidad de generacion de gas (80) para dichos
gases disueltos (72); y

determinar (276) una velocidad de degradacion de dicho material aislante como una funcién de dicha velocidad
de generacion de gas (278) y un tiempo de funcionamiento (280) de dicho transformador (26).

10. Un procedimiento (36) de acuerdo con la reivindicaciéon 9, que comprende ademas:

determinar (310) que dicha velocidad de degradacién de dicho material aislante es un estado de la velocidad de
degradacion excesiva; y
transportar (316) un aviso (312) de dicho estado de velocidad de degradacién excesiva a dicho usuario (58).

11. Un sistema de procesamiento (30) para estimar una vida restante (124) de un transformador (26) controlado por
un dispositivo de control (28) que comprende:

un procesador (34);

un elemento de entrada (42), en comunicacion con dicho procesador (34), para recibir elementos de datos (60)
desde dicho dispositivo de control (28), estando asociados dichos elementos de datos (60) con el funcionamiento
de dicho transformador (26) durante un periodo de tiempo;

medios para instruir dicho procesador (34) para realizar operaciones que comprenden:

recibir (126) dichos elementos de datos (60) recogidos en dicho dispositivo de control (28) que caracterizan
una degradacion del material aislante en dicho transformador (26) durante el funcionamiento de dicho
transformador (26) durante un periodo de tiempo, siendo recibidos dichos elementos de datos (60) en un
sistema de procesamiento (30) desde dicho dispositivo de control (28) y representando dichos elementos de
datos (60) una cantidad actual (134) de gases disueltos (72) en dicho transformador (26) que se correlaciona
con dicha degradacion de dicho material aislante en dicho transformador (26); incluyendo dichos gases
disueltos (72) monoxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO-) en aceite de transformador de dicho
transformador (26), desarrollandose dicho monéxido de carbono y dicho diéxido de carbono en dicho aceite
del transformador a partir de dicha degradacién de dicho material aislante;

calcular (128) dicha cantidad actual (134) de dichos gases disueltos en respuesta a un peso (138) de dicho
material aislante y un volumen (136) de dicho aceite de transformador en dicho transformador;

caracterizado por:

la determinacion (140) de un valor de ajuste (142, 144) para dichos gases disueltos (72) en respuesta a un
acontecimiento de fallo pasante o mantenimiento (160, 162) que se produce en dicho transformador (26), en el
que dicho valor de ajuste es la suma de la cantidad de mondxido de carbono y didxido de carbono eliminada
durante un acontecimiento de mantenimiento y una cantidad de mondxido de carbono y diéxido de carbono
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disueltos calculada para un acontecimiento de fallo pasante para representar una reduccion en el grado de
polimerizacién del material aislante;

la adicién (202) de dicha cantidad actual (134) de dichos gases disueltos (72) con dicho valor de ajuste (142,
144) para obtener una cantidad total (114) de dichos gases disueltos (72);

la estimacioén (204) de un valor del grado de polimerizacion (116) utilizando dicha cantidad total (114) de dichos
gases disueltos (72);

la conversion (206) dicho valor del grado de polimerizacion (116) en una medida de dicha vida restante (124);

la conversion (208) de dicha medida de vida restante (124) en una duracion prevista hasta el final de la vida
(216) de dicho transformador (26); y

la presentacion (316) de dicha medida de dicha vida restante (124) y dicha duracioén prevista hasta el final de la
vida (216) de dicho transformador (58).

12. Un sistema (30) de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que:

dicho sistema comprende un medio de almacenamiento legible por ordenador (54) acoplado a dicho procesador;
y

dichos medio para instruir a dicho procesador (34) para realizar operaciones comprende un cédigo ejecutable
(36) registrado en dicho medio de almacenamiento legible por ordenador (54).

13. Un sistema (30) de acuerdo con reivindicacion 11 0 12, en el que dicho medio para instruir dicho procesador (34)
para llevar a cabo operaciones instruye adicionalmente a dicho procesador para realizar las operaciones de:

identificar (140) un acontecimiento de mantenimiento (162) en el que dichos gases disueltos (72) se eliminan del
aceite del transformador en dicho transformador (26) durante dicho acontecimiento de mantenimiento (162);
seguir (146) una cantidad (148) de dichos gases disueltos (72) retirados de dicho aceite del transformador
durante dicho acontecimiento de mantenimiento (162), correspondiendo dicha cantidad (148) a dicho valor de
ajuste (142);y

sumar (202) dicha cantidad actual (134) y dicho valor de ajuste (142) para obtener dicha cantidad total (114) de
dichos gases disueltos (72).

14. Un sistema (30) de acuerdo con reivindicacion 11 o 12, en el que dicho medio para instruir dicho procesador (34)
para llevar a cabo operaciones instruye adicionalmente a dicho procesador para realizar las operaciones de:

identificar (140) un acontecimiento de fallo pasante (160) que da como resultado una reduccién de dicho grado
de polimerizacion (116);

calcular una cantidad equivalente (144) de dichos gases disueltos (72) para dicho transformador (26),
representando dicha cantidad equivalente (144) dicha reduccion de dicho grado de polimerizacion (116) debido a
dicho acontecimiento de fallo pasante (160);

seguir (146) de dicha cantidad equivalente (144) calculada para dicho acontecimiento de fallo pasante (160),
correspondiendo dicha cantidad equivalente (144) a dicho valor de ajuste (144); y

sumar (202) dicha cantidad actual (134) y dicho valor de ajuste (144) para obtener dicha cantidad total (114) de
dichos gases disueltos (72).

15. Un sistema (30) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, en el que dicho medio para
instruir dicho procesador (34) para llevar a cabo operaciones instruye adicionalmente a dicho procesador para
realizar las operaciones de:

calcular (224) una cantidad futura (218) de dichos gases disueltos (72) para alcanzar un valor minimo permisible
del grado de polimerizacion (112) con respecto a dicha cantidad total (114) de dichos gases disueltos (72);
determinar (78) una velocidad de generacion de gas (226, 228) para cada uno de dichos gases disueltos (72); y
utilizar (230) dicha cantidad futura (218) y dicha velocidad de generacién de gas (226, 228) para cada uno de
dichos gases disueltos (72) para determinar dicha duracion prevista hasta el final de la vida (216) de dicho
transformador (26).

16. Un sistema (30) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, en el que dicho medio para
instruir dicho procesador (34) para llevar a cabo operaciones instruye adicionalmente a dicho procesador para
realizar las operaciones de:

determinar (78), a partir de dichos elementos de datos (60), una velocidad de generacion de gas (278) para
dichos gases disueltos (72); y

determinar (276) una velocidad de degradacion de dicho material aislante como una funcién de dicha velocidad
de generacion de gas (278) y un tiempo de funcionamiento (280) de dicho transformador (26).
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74
([
00— ~
ID DEL
TRANSFORMADOR | H> | O, | CO | CO, | CHy | CoH, | CoH, | CoHg
TAOl-\ 10 750 | 55 | 400 25 0 2 10
Vo A
o4 C
70
FIG. 3
76
72
ID DEL
TRANSFORMADOR Hz 03 CO CO; CH4 CQHQ C3H4 C2H6
TAOI-\ 35 900 | 310 (1100 6 0 0 0
\ N _
: ~C
70

18




ES 2628 079 T3

FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 7
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FIG. 9 170~
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\
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CALCULADA PARA EL FALLO PASANTE: DGy
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FIG. 11
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FIG. 12
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FIG. 13 252
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FIG. 14
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62~ 68 ’
TIAOI: ESTADO DE ENVEJECIMIENTO DEL TRANSFORMADOR
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