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DESCRIPCION

Procedimiento, sistema y conjunto para determinar una reduccion de la vida util de servicio restante de un dispositivo
eléctrico durante un periodo de tiempo especifico de operacién del dispositivo eléctrico

Introduccién

El aislamiento de los dispositivos eléctricos esta bajo estrés durante el funcionamiento y se deterioran
constantemente hasta que la capacidad de aislamiento se reduce a un grado tal que el dispositivo eléctrico falla. El
cambio de dispositivos eléctricos puede ser planificado o no planificado. Un cambio planificado tiene lugar en un
momento en que el dispositivo eléctrico aun funciona, pero se considera que esta cerca del final de su vida de
servicio, mientras que un cambio no planificado tiene lugar cuando el dispositivo eléctrico falla, es decir, "ejecucion
para fallar". La vida util de servicio del dispositivo eléctrico depende en gran medida de los eventos que ocurren
durante la operacion del dispositivo eléctrico.

A pesar de que una estrategia de ejecucion para fallar permitira que el dispositivo eléctrico funcione durante un
periodo de tiempo mas largo y por lo tanto reduciendo el nuimero total de cambios, el cambio no planificado
normalmente implica un mayor coste total debido a los gastos adicionales asociados con cada fallo. Por ejemplo, un
cambio planificado de un transformador puede costar unos 10.000 euros menos que un cambio no planificado. Los
gastos adicionales para un cambio no planificado pueden ser causados por un coste adicional debido a que el
transformador correcto no esta disponible, costes adicionales de instalacion debido a una instalaciéon mas compleja
después de un fallo, la penalizacion del regulador por la interrupcion de la alimentacion de los consumidores y el
coste de la generacion de energia alternativa durante la interrupcion. En el Reino Unido, cada afio se producen
alrededor de 2.000 cambios de transformadores no planificados causados por defectos e interrupciones, lo que
genera un gasto adicional anual de alrededor de 20 millones de euros.

En el ejemplo anterior, un cambio no planificado costara alrededor de 50 % mas que un cambio planeado. Por lo
tanto, para que un enfoque de "ejecucion para fallar" sea mas rentable, los cambios planificados deben ocurrir 50 %
mas a menudo que los cambios no planificados. En consecuencia, al utilizar un procedimiento apropiado para
estimar la reduccion de la vida util de servicio restante del dispositivo eléctrico, se puede evitar el enfoque de
"ejecucion para fallar", y la satisfaccion general del cliente aumentara. Los dispositivos eléctricos tipicamente tienen
una vida de servicio nominal, por ejemplo, 50 afios para un transformador. El enfoque mas facil es simplemente
asumir que todos los dispositivos eléctricos duran toda la vida de servicio nominal. Sin embargo, esto puede
provocar fallos en caso de que ocurran situaciones especiales durante la vida util del dispositivo eléctrico. Con
respecto a la técnica anterior en el presente documento técnico, la solicitud de patente china CN1 03792440A se
refiere a un sistema de alerta temprana y diagnéstico de fallos que utiliza, por ejemplo, arménicos y temperatura
como entradas. Ademas, el documento CN1026621 13 se relaciona con un procedimiento de diagnostico de
transformador que incluye la medicion de la temperatura y varias otras entidades, y CN 103323707 se relaciona con
un procedimiento de diagnéstico de transformador que incluye la medicion de la temperatura y el uso de un proceso
de probabilidad de Markov. El documento CN103245519A se refiere a un dispositivo para predecir la vida util
residual del transformador de energia. El documento CN103675621 se refiere a un dispositivo de prediccion de vida
del aislamiento del buje del transformador. El documento JP2008066435 se refiere a un dispositivo de prediccion de
vida del transformador. EI documento KR1020140041568 se refiere a un procedimiento para estimar la vida util
restante de un transformador. EI documento US 2013/0243033 A1 se refiere a un procedimiento para evaluar la vida
util restante de un transformador mediante la obtenciéon de una muestra de material de cartén prensado que ha
estado en contacto con el fluido en su superficie superior. EI documento CN103226185 se relaciona con un
procedimiento de diagndstico de fallos en linea del moédulo de energia del transformador de corriente basado en
monitoreo armaonico.

El documento US2013/0221983A1 describe un procedimiento para proporcionar informaciéon de calificacion del
transformador, que incluye las etapas para determinar los factores k para las pérdidas por remolinos y las pérdidas
derivadas de un transformador; y proporcionar una calificacion revisada para el transformador utilizando los factores
k.

La técnica anterior relevante adicional incluye la norma europea EN 50464-3 relacionada con la determinacion de la
energia nominal de un transformador cargado con corrientes no sinusoidales, y la Guia de aplicacion de calidad de
energia, armonicos - Seleccion y calificacion de transformadores, emitida por Copper Development Association.

Por lo tanto, un objeto segun la presente invencion es proporcionar tecnologias para determinar una reduccion de la
vida util de servicio restante de un dispositivo eléctrico durante un periodo de tiempo especifico de operacion del
dispositivo eléctrico.

Sumario de la invencién

Tipicamente, los procedimientos mas prometedores utilizados son basados en la condicion, es decir, la vida de
servicio restante depende de diversos eventos que ocurren durante la vida de servicio del dispositivo eléctrico. En el
presente contexto, los dispositivos eléctricos deben entenderse como dispositivos eléctricos de energia.

El objeto anterior y otros objetos adicionales que son evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada son
segun un primer aspecto de la presente invencién consigue por un procedimiento de determinacién de una
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reduccion de la vida util de servicio restante de un dispositivo eléctrico durante un periodo de tiempo especifico de
operacion del dispositivo eléctrico, el dispositivo eléctrico esta conectado a una red de distribucién eléctrica, el
dispositivo eléctrico tiene una temperatura de operacion maxima y una tension de operacién maxima, el
procedimiento comprende las etapas de:

proporcionar un sistema de medicién que comprende un dispositivo de medicién de temperatura, un dispositivo
de medicion de corriente y un dispositivo de medicion de tension,

medir un valor de temperatura correspondiente a la temperatura del dispositivo eléctrico durante el periodo de
tiempo especifico utilizando el dispositivo de medicién de temperatura,

medir un conjunto de valores de tension correspondientes a la tension aplicada al dispositivo eléctrico por la red
de distribucion eléctrica durante el periodo de tiempo especifico utilizando el dispositivo de medicion de tension,
midiendo un conjunto de valores de corriente correspondientes a la corriente aplicada al dispositivo eléctrico por
la red de distribucién eléctrica durante el periodo de tiempo especifico utilizando el dispositivo de medicion de
corriente,

determinar una cantidad de carga armonica en el dispositivo eléctrico sobre la base del conjunto de valores
actuales,

determinar una temperatura de operacion maxima reducida del dispositivo eléctrico en funcién de la cantidad de
carga armonica y la temperatura de operacion maxima,

determinar una cantidad de sobretensiones transitorias en la red de distribucion eléctrica en el dispositivo
eléctrico sobre la base del conjunto de valores de tension y la tension de operacion maxima,

determinar un factor de envejecimiento transitorio correspondiente a la relacion entre la cantidad de
sobretensiones transitorias y el conjunto de valores de tension,

determinar un factor de envejecimiento dependiente de la temperatura en funcion del valor de la temperatura y la
temperatura maxima de operacion reducida, y

determinar la reduccién de la vida de servicio restante en funcién del periodo de tiempo especifico, el factor de
envejecimiento transitorio y el factor de envejecimiento dependiente de la temperatura.

El dispositivo eléctrico tiene tipicamente una temperatura maxima de operacion y una tensiéon maxima de operacion
que son determinados por el disefiador del dispositivo eléctrico teniendo en resistencia de aislamiento de cuenta y
materiales de aislamiento. El dispositivo eléctrico esta conectado a una red de distribucién eléctrica que puede ser
cualquier red de distribucion eléctrica de una red de baja tensiéon, como la toma de corriente doméstica de 240
Hz/120 V, 60 Hz o 400 V/230 V, 50 Hz, generalmente conocida en los EE. UU. y Europa, respectivamente, hasta
lineas de distribucion de 400 kV utilizadas para transmision de energia de largo alcance, o incluso a tensiones mas
altas, como 800 kV y 1MV. El presente procedimiento se lleva a cabo durante un periodo de tiempo especifico.

La vida de servicio nominal se reduce considerablemente en caso de operacion fuera de las condiciones "normales”
mencionadas anteriormente. Por lo tanto, se ha sugerido utilizar una combinacién de envejecimiento lineal y un
envejecimiento basado en la condicion. El envejecimiento lineal es el envejecimiento que se produce durante el
funcionamiento normal del dispositivo, es decir, cuando el dispositivo esta funcionando por debajo de la temperatura
maxima nominal, sin armoénicos ni sobretensiones transitorias. El envejecimiento lineal se basa en la suposicion de
que el dispositivo eléctrico no falla hasta la expiracion de la vida de servicio nominal. Para el periodo de tiempo
especifico que pasa durante el envejecimiento lineal, el mismo periodo de tiempo especifico se deduce de la vida de
servicio. Por lo tanto, un dispositivo eléctrico que tenga una vida de servicio nominal de 50 afios y que haya servido
durante 5 afios tendra una vida Uutil restante de 45 afios. Cuando la vida de servicio restante llega a 0 afos, se
cambia el dispositivo eléctrico.

El solicitante ha descubierto que, aparte del envejecimiento lineal, la vida util de los dispositivos eléctricos esta
determinadas por tres factores que pueden ser utilizados como base para el envejecimiento basado en la condicion,
estos factores de ser un factor de envejecimiento exponencial, envejecimiento a través de cargas de corriente con
armonicos y envejecimiento por sobretensiones transitorias. El envejecimiento exponencial se utiliza en caso de que
el dispositivo eléctrico esté funcionando por encima de su temperatura maxima de operacion. La temperatura de
operacion depende de las pérdidas eléctricas en un lado y del enfriamiento disponible en el otro lado. Las pérdidas
eléctricas dependen de la resistencia y la corriente en el dispositivo eléctrico, mientras que la refrigeracion depende
de la temperatura ambiente que rodea al dispositivo eléctrico. El envejecimiento exponencial implica un
envejecimiento mayor en comparacion con el envejecimiento lineal, y el incremento en el envejecimiento aumenta
con temperaturas por encima de la temperatura maxima de operacién. Por lo tanto, al operar el dispositivo eléctrico
durante 5 afios bajo un envejecimiento exponencial, la deduccion en la vida de servicio en relacion con la vida de
servicio nominal sera de mas de 5 afios, como 10 afios bajo temperaturas ligeramente elevadas, o 25 afios bajo
temperaturas mas elevadas. Por lo tanto, un dispositivo eléctrico que tenga una vida de servicio nominal de 50 afios
ya puede estar al final de su vida de servicio después de 10 afios a temperaturas muy elevadas. El motivo del
envejecimiento exponencial es el deterioro exponencial del aislamiento experimentado a temperaturas excesivas.

En el documento de referencia mencionado anteriormente Guia de Calidad de Energia de aplicaciones, Arménicos -
Seleccion y Clasificacion de los transformadores, se analiza la influencia de los arménicos de la temperatura de los
transformadores. Las corrientes armoénicas provocaran pérdidas adicionales que elevaran la temperatura del
bobinado del transformador. Por lo tanto, las corrientes armodnicas aplicadas a un dispositivo eléctrico disminuiran o
reduciran la temperatura maxima de operaciéon, o en otras palabras, el dispositivo eléctrico estara sujeto a un
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envejecimiento exponencial a una temperatura inferior a la temperatura de operaciéon maxima nominal.

Ademas, sobretensiones transitorias se aplicaran un campo eléctrico incrementado en el dispositivo eléctrico. Esto
causara un estrés adicional en el aislamiento del dispositivo eléctrico. Por lo tanto, la presencia de sobretension
transitoria agregara un factor adicional al envejecimiento del dispositivo eléctrico.

El presente procedimiento se lleva a cabo mediante el uso de un sistema de medicién. El sistema de medicién
incluye un dispositivo de medicion de temperatura. El dispositivo de medicidon de temperatura generalmente no mide
la temperatura directamente dentro del dispositivo eléctrico, ya que esto comprometeria el aislamiento, y por lo tanto,
tipicamente la temperatura se mide en otra ubicacion y se deriva la temperatura dentro del dispositivo eléctrico.

El sistema de medicidon también comprende un dispositivo de medicidon de corriente y un dispositivo de medicion de
tension. La corriente se puede medir en las fases de entrada usando una bobina Rogowski o cualquier dispositivo
similar. la tension puede medirse entre las fases de entrada y/o entre la fase de entrada y la tierra, como se conoce
generalmente en la técnica. La frecuencia de muestreo para la medicion de corriente y tension se debe hacer
usando convertidores A/D de alta velocidad y debe ser lo suficientemente alta como para capturar cualquier
armonico de corriente y/o transitorios de tension.

El periodo de tiempo especifico puede estar en el mismo orden de magnitud que se espera que la temperatura a
cambiar. En comparacion con la corriente y la tension que cambian al menos segun la frecuencia de la red de
distribucion eléctrica e incluso mas altas cuando se consideran arménicos y transitorios de orden superior, los
cambios de temperatura son lentos. Por lo tanto, el periodo de muestra para la corriente y la tensién sera mas
pequefio que el periodo de tiempo especifico, por lo tanto, durante el periodo de tiempo especifico, se generara un
conjunto de valores de tension y un conjunto de valores de corriente, mientras que normalmente sera suficiente un
solo valor de temperatura.

La reduccién de la vida util restante del dispositivo eléctrico durante el periodo de tiempo especifico se calcula
siguiendo las etapas del procedimiento mencionadas anteriormente. La cantidad de carga armodnica corresponde a
la relacion entre la magnitud actual en la frecuencia fundamental y la magnitud actual en los arménicos de orden
superior. La temperatura de operacion reducida compensa el calentamiento adicional del aislamiento del dispositivo
eléctrico por las corrientes armonicas. El factor de envejecimiento dependiente de la temperatura se calcula teniendo
en cuenta la degradacion exponencial del aislamiento por cada incremento de temperatura por encima de la
temperatura de operacion reducida. Ademas, el factor de envejecimiento transitorio tiene en cuenta el estrés
adicional que sufre el aislamiento cuando la tensién supera la tensién maxima de operacion.

Segun una forma de realizacién adicional del primer aspecto, cuando el valor de temperatura es igual o inferior a la
temperatura maxima de operacion reducida, el dependiente de factor de envejecimiento de temperatura es igual a
uno, mientras que cuando el valor de la temperatura es mas alta que la temperatura de operacién maxima reducida,
el factor de envejecimiento dependiente de la temperatura depende exponencialmente de la diferencia entre el valor
de la temperatura y la temperatura maxima de operacion reducida.

El factor de envejecimiento depende temperatura representa el aumento de envejecimiento a temperaturas
elevadas. En consecuencia, cuando el valor de la temperatura es igual o inferior a la temperatura de operacion
maxima reducida, el factor de envejecimiento dependiente de la temperatura es igual a uno que resulta en un
envejecimiento lineal, es decir, la reduccién de la vida util de servicio restante (excluyendo la influencia de
sobretensiones transitorias) es igual al periodo de tiempo especifico de la operacién, mientras que cuando el valor
de la temperatura es mas alto que la temperatura maxima de operacion reducida, el envejecimiento exponencial
reemplaza el envejecimiento lineal y el factor de envejecimiento dependiente de la temperatura es mayor que uno, lo
que implica un envejecimiento acelerado, es decir, la reduccion del tiempo restante. la vida util del servicio
(excluyendo la influencia de sobretensiones transitorias) es igual al periodo de tiempo especifico multiplicado por un
factor mayor que el que conduce a un periodo de reduccion de la vida de servicio que es mayor que el periodo de
tiempo especifico.

Segun una forma de realizacion adicional del primer aspecto, el dispositivo eléctrico es un dispositivo eléctrico
inductivo, preferentemente un transformador, mas preferentemente un transformador de distribucién secundario.

El presente procedimiento se utiliza preferentemente junto con un dispositivo eléctrico inductivo, tal como un
transformador o un motor eléctrico. Preferentemente se usa un dispositivo estatico tal como un transformador. Lo
mas preferentemente, el transformador es un transformador de distribucién secundaria, como un transformador entre
una red de media tensién y una red de baja tensién de 240V/120V, 60Hz o 400V/230V, 50Hz generalmente conocida
en, por ejemplo, EE. UU. y Europa, respectivamente.

Segun una forma de realizaciéon adicional del primer aspecto, el dispositivo de medicion de temperatura esta
adaptado para medir la temperatura ambiente fuera del dispositivo eléctrico y derivar el conjunto de valores de
temperatura de la temperatura ambiente, el conjunto de valores de corriente y el conjunto de tensién valores.
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La temperatura normalmente no puede medirse directamente en el interior del dispositivo eléctrico ya que esto
pondria en peligro el aislamiento. La temperatura puede calcularse utilizando los valores actuales y los valores de
tension, a partir de los cuales se puede derivar la energia total utilizada por el dispositivo eléctrico. Una pequefia
parte de la energia total se pierde y forma energia térmica dentro del dispositivo eléctrico. El factor de pérdida
normalmente lo proporciona el disefiador o puede derivarse de la resistencia interna del dispositivo eléctrico, como la
resistencia del bobinado del transformador. El calor se transporta al exterior y la temperatura ambiente determina la
velocidad de disipacion del calor. Se puede establecer un modelo de calor para calcular la temperatura dentro del
dispositivo eléctrico. Otros parametros pueden incluirse en el modelo de calor, como la humedad. Los materiales
utilizados para el dispositivo eléctrico y la provision de ventiladores de refrigeracion, etc., influyen en la tasa de
disipacion del calor.

Segun una forma de realizacién adicional del primer aspecto, el periodo de tiempo especifico de operacién esta
entre 1 segundo y 60 minutos.

Como se indico anteriormente, la temperatura cambia lentamente en comparacion con los parametros eléctricos. Por
lo tanto, una escala de tiempo como se indico anteriormente puede ser adecuada para el presente procedimiento.

Segun una forma de realizacion adicional del primer aspecto, el sistema de medicion comprende ademas un
procesador que comunica con el dispositivo de medicién de la temperatura, el dispositivo de medicion de corriente y
el dispositivo de medicién de tension.

El procedimiento anterior se ejecuta preferentemente en un procesador, tal como un microprocesador controlado por
software de control adecuado.

Segun una forma de realizacion adicional del primer aspecto, la reduccion de la restante vida util de servicio es igual
al periodo de tiempo especifico multiplicado por el factor de envejecimiento transitorio multiplicado por el factor de
envejecimiento dependiente de la temperatura.

Tipicamente, el factor de envejecimiento transitorio y el factor de envejecimiento dependiente de la temperatura
multiplicados con el tiempo transcurrido, es decir, el periodo de tiempo especifico, con el fin de formar un periodo de
tiempo aumentado correspondiente a la reduccion de la vida util de servicio restante. En caso de que el factor de
envejecimiento transitorio y el factor de envejecimiento dependiente de la temperatura sean iguales a uno, la
reduccion de la vida util de servicio restante durante el periodo de tiempo especifico es igual al periodo de tiempo
especifico; de lo contrario, es mayor que el periodo de tiempo especifico.

Segun una forma de realizacion adicional del primer aspecto, el conjunto de valores de la corriente se divide en un
conjunto de corrientes fundamentales y un conjunto de corrientes de armonicos de orden superior y la temperatura
de operacion maxima reducida es una funcion de la temperatura maxima de operacion y una relacion entre el
conjunto de corrientes fundamentales y el conjunto de corrientes arménicas de orden superior.

La carga de armonicos depende tanto del nimero h del orden armoénico y de la magnitud de la corriente armonica h-
orden. Por lo tanto, cuanto mayor sea la frecuencia de la corriente arménica, mayor sera la carga armonica. La
magnitud de los armoénicos de orden superior se describe como una relacion relativa a la magnitud de la corriente
fundamental. El orden maximo de magnitud de los arménicos hmax que puede derivarse del conjunto de valores
actuales depende de la tasa de muestreo del convertidor A/D.

Segun una forma de realizacién adicional del primer aspecto, la diferencia entre la temperatura maxima de operacion
y la temperatura de operacion maxima reducida se describe segun la siguiente formula:

h=kmax

_ 12
ATopmax = funcion | Z (1—1)]

k=1

donde ATopmax es la diferencia entre la temperatura maxima de operacion y la temperatura maxima de operacion
reducida, lh es la magnitud del h-ésimo arménico e 11 es la corriente fundamental.

La férmula anterior se utiliza preferentemente para el calculo de la reduccion de la temperatura maxima de operacion
cuando el dispositivo eléctrico se somete a una corriente arménica. La funcién puede incluir factores de correcciéon
que pueden derivarse empiricamente y que se discuten en relacion con la descripcion detallada de los dibujos.

Segun una forma de realizacion adicional del primer aspecto, el factor de envejecimiento transitorio depende de una
magnitud y una duracion de valores de tensidon que pertenecen al conjunto de valores de tension y superiores a la
tension de servicio maxima.

Una alta tensién se aplicara un alto campo eléctrico para el aislamiento. En caso de que la tensién exceda la tensién
de operacion maxima, el aislamiento se dafara. El dafio total depende de la duracién de la exposicién al campo
eléctrico excesivo. El periodo de muestreo del convertidor A/D debe ser lo suficientemente corto para capturar los
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transitorios de tension.

Segun una forma de realizacion adicional del primer aspecto, el factor de envejecimiento de transicion se describe
segun la siguiente férmula:

K*/T*((Uo/Umax-1))/2

donde k es una constante, t es el tiempo en que la tension supera la tensién de operacion maxima, T es el periodo
de tiempo especifico, Ug es el pico de sobretension transitoria y Umax es la tension de operacion maxima.

La férmula anterior se utiliza preferentemente para el calculo de la reduccion de la temperatura maxima de operacion
cuando el dispositivo eléctrico se somete a una corriente arménica. La funcién puede incluir factores de correccion
que pueden derivarse empiricamente y que se discuten en relacion con la descripcion detallada de los dibujos.

El objeto anterior y otros objetos adicionales que son evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada son de
acuerdo a un segundo aspecto de la presente invencion consiguen mediante un procedimiento para determinar la
vida de servicio restante de un dispositivo eléctrico mediante el almacenamiento de una vida de servicio nominal del
dispositivo eléctrico en una unidad de memoria y durante un periodo especifico de operacion del dispositivo eléctrico
deducen de la vida util nominal una reduccion de la vida util de servicio restante derivada segun el primer aspecto.

Cuando la instalacién del dispositivo eléctrico, un nimero de "puntos de vida" correspondientes a la vida de servicio
del dispositivo eléctrico puede ser almacenada en la unidad de memoria. Durante la operacion, para cada periodo de
tiempo especifico, un nimero determinado de "puntos de vida", que corresponde a la reduccién de la vida util de
servicio restante, puede deducirse del nimero de "puntos de vida" almacenados en la unidad de memoria. Cuando
todos los "puntos de vida" se han agotado o casi se han agotado, de manera que solo quedan, por ejemplo, un 5 %,
10 % o 20 % del punto de vida, se puede enviar una alarma al operador del dispositivo eléctrico para programar un
cambio del dispositivo eléctrico.

Ademas, mediante el estudio de la decadencia de los "puntos de vida" en un periodo de tiempo prolongado, el uso
futuro de los puntos de vida util se puede estimar de forma que una fecha para el agotamiento completo de los
puntos de vida util se puede estimar utilizando procedimientos estadisticos. Esto puede ayudar a programar el
cambio del dispositivo eléctrico con mucha antelacion.

Es evidente que cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente en el primer aspecto puede ser igualmente
aplicable para el segundo aspecto.

Segun una realizacion adicional del segundo aspecto, el dispositivo eléctrico esta ya utilizados para un primer
periodo de tiempo y la vida de servicio nominal se ajusta de forma adaptativa basada en el primer periodo de tiempo
y la reduccion de la vida de servicio restante durante un segundo periodo de tiempo.

La reduccién de los puntos de vida también se puede utilizar con caracter retroactivo. Usando los procedimientos
estadisticos mencionados anteriormente, el uso histérico de los puntos de vida puede estimarse utilizando
reducciones de puntos de vida util durante un periodo de tiempo prolongado. Por lo tanto, cuando un dispositivo
eléctrico ya existente se adapta segun el procedimiento presente, durante un primer periodo de tiempo, como un
afo, la deduccion total de los puntos de vida se puede utilizar para ajustar de manera adaptativa los puntos de vida
utilizados durante el periodo de tiempo anterior al que se empled el procedimiento.

El objeto anterior y otros objetos adicionales que son evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada son de
acuerdo a un tercer aspecto de la presente invencion consiguen mediante un sistema para determinar una reduccion
de la vida util de servicio restante de un dispositivo eléctrico durante un periodo de tiempo especifico de operacion
del dispositivo eléctrico, el dispositivo eléctrico esta conectado a una red de distribucién eléctrica, el dispositivo
eléctrico tiene una temperatura de operacion maxima y una tensién de operacion maxima, el sistema comprende un
sistema de medicion, el sistema de medicién comprende:

un dispositivo de medicion de temperatura para medir un valor de temperatura correspondiente a la temperatura
del dispositivo eléctrico durante el periodo de tiempo especifico,

un dispositivo de medicidon de corriente para medir un conjunto de valores de corriente correspondientes a la
corriente aplicada al dispositivo eléctrico por la red de distribucidon eléctrica durante el periodo de tiempo
especifico,

un dispositivo de medicion de tensién para medir un conjunto de valores de tension correspondientes a la tension
aplicada al dispositivo eléctrico por la red de distribucién eléctrica durante el periodo de tiempo especifico, y

una unidad de procesamiento para determinar una cantidad de carga armonica en el dispositivo eléctrico sobre la
base del conjunto de valores de corriente, determinar una temperatura operativa maxima reducida del dispositivo
eléctrico sobre la base de la cantidad de carga armoénica y la temperatura operativa maxima, determinar una
cantidad de sobretensiones transitorias en la red de distribucion eléctrica en el dispositivo eléctrico sobre la base
del conjunto de valores de tension y la tensidon de operacion maxima, determinando un factor de envejecimiento
transitorio correspondiente a la relacion entre la cantidad de sobretensiones transitorias y el conjunto de valores
de tension, determinando un factor de envejecimiento dependiente de la temperatura sobre la base del valor de
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temperatura y la temperatura maxima de operacion reducida, y determinando la reduccioén de la vida de servicio
restante sobre la base del periodo de tiempo especifico, el factor de envejecimiento transitorio y el
envejecimiento dependiente de la temperatura factor.

El sistema puede ser instalado como a) un nuevo sistema en un dispositivo eléctrico instalado recientemente, b)
como un nuevo sistema en un dispositivo eléctrico ya instalado y ¢) como un reemplazo de un sistema defectuoso en
un dispositivo eléctrico ya instalado. Mientras que la instalacion a) asignara a los disefiadores de dispositivos
eléctricos la vida util nominal total como el numero inicial de puntos de vida Util, la instalacion b) asignara un niumero
reducido de puntos de vida derivado adaptado como se explica en el segundo aspecto, y la instalacion c) utilizara el
numero real de puntos de vida restantes como el nimero inicial de puntos de vida util.

Es evidente que cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente en el primer y segundo aspectos pueden ser
igualmente aplicable para el tercer aspecto.

El objeto anterior y otros objetos adicionales que son evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada son
segun un cuarto aspecto de la presente invencion alcanzado por un conjunto que comprende un dispositivo eléctrico,
preferentemente un dispositivo eléctrico inductivo mas preferentemente un transformador, lo mas preferentemente
un transformador de distribucion secundario, y un sistema segun el tercer aspecto.

El presente sistema discutido bajo el tercer aspecto se utiliza preferentemente junto con un dispositivo eléctrico
inductivo, tal como un transformador o un motor eléctrico, para formar un conjunto. Preferentemente se usa un
dispositivo estatico tal como un transformador. Lo mas preferentemente, el transformador es un transformador de
distribucion secundaria, como un transformador entre una red de media tensién y una red de baja tension de
240V/120V, 60Hz 0 400V/230V, 50Hz generalmente conocida en, por ejemplo, EE. UU. y Europa, respectivamente.

Es evidente que cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente en el primer y segundo aspectos pueden ser
igualmente aplicable para el tercer aspecto.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra un conjunto que comprende un dispositivo eléctrico y un sistema para determinar la
reduccion de la vida de servicio restante de un transformador.

La figura 2 muestra el principio de operacion de los dispositivos de medicidon de temperatura, corriente y tension.
La figura 3 muestra un modelo térmico para determinar la temperatura del transformador.

La figura 4A muestra graficos que ilustran la operacion sin corrientes armonicas.

La figura 4B muestra graficos que ilustran la operacién con corrientes armonicas.

La figura 5 muestra una grafica que ilustra el envejecimiento lineal.

La figura 6 muestra una grafica que ilustra la reduccion de la vida util de un transformador.

La figura 7 muestra un diagrama de flujo que se utilizara para determinar la vida de servicio restante de un
transformador.

Descripcion detallada de las realizaciones

La figura 1 muestra un conjunto 10 que comprende el dispositivo a probar, es decir, el transformador 12 y el sistema
14 para determinar la vida util de servicio restante en tiempo real de un dispositivo eléctrico (como los
transformadores de distribucién) en una red 16 de distribucién de corriente alterna. Su uso no se limita a la funcién
de estimacion de vida util restante. Ademas de la medicion de los valores subyacentes como la corriente, la tension,
el angulo de fase y la frecuencia, puede procesar, almacenar, perfilar, visualizar y transmitir cantidades derivadas,
como energia, energia, frecuencia, contenido de armonicos y mas.

El sistema 14 para la determinacién del tiempo de vida restante de un dispositivo eléctrico en una red 16 de
distribucion de CA comprende ademas sensores 18 de temperatura para medir la temperatura y, opcionalmente,
todo tipo de otros parametros fisicos (por ejemplo, humedad, etc.). Los datos medidos son recibidos por un
dispositivo 20 de medicién de temperatura.

Ademas, el sistema 14 comprende sensores 22 eléctricos de diferentes tecnologias (tales como transformadores
electromagnéticos de medicion, bobinas de Rogowski, sensores opto-eléctrica, etc.) para medir las magnitudes
eléctricas en la red 16 de distribucion. Se pueden medir uno o mas sistemas eléctricos. (por ejemplo, mediciéon de
transformador en LV y lado MV). Las sefales eléctricas medidas por los sensores 22 son procesadas por un
dispositivo 24 de medicion de corriente y un dispositivo 26 de medicion de tension. Todas las sefiales medidas se
alimentan luego a un microprocesador 28.

El sistema 14 puede comprender ademas una pantalla 30 para la visualizacién de los datos importantes y la
informacion, botones 32 de control para introducir datos o parametros por un operador y/o persona de servicio. Un
dispositivo 34 de memoria se utiliza para almacenar temporalmente las sefiales medidas, los datos y los valores
calculados de los dispositivos 20, 24, 26 de mediciéon o el microprocesador 28. En el dispositivo 34 de memoria,
también se almacenan el firmware y los parametros de ajuste de los dispositivos 20, 24, 26 de medicion.
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Una interfaz 36 de comunicacion local se utiliza para conectar una unidad de ordenador local (no mostrado) con el
que una tarea de servicio puede ser ejecutada o los datos se pueden leer desde el sistema 14 o para conectar una
unidad de visualizacion/operacion externa. La interfaz se puede implementar en varias tecnologias (por ejemplo,
R485, Ethernet, inalambrica, NFC, etc.). La interfaz de comunicacion local 36 también se puede conectar a multiples
dispositivos mediante una estructura de bus (por ejemplo, multiples pantallas, medidor adicional, etc.).

Una unidad 38 de fuente de alimentacién que esta conectada a la red 16 de distribucién eléctrica por una o mas
fases es capaz de alimentar los bloques de construccién individuales del sistema. Para operar el sistema 14 también
en caso de falta de tensién de alimentacion, se proporciona una reserva 40 de energia (por ejemplo, una bateria
recargable).

A través de la unidad 42 de E/S (entradas/salidas), el sistema 14 puede transmitir informacion de estado, alarmas u
otras sefiales de control al mundo exterior y también puede recibir informacion del mundo exterior desde sensores o
dispositivos externos. Esta informacion se puede proporcionar en forma de una sefial digital o un valor analégico.

Un mdédem WAN 44 de diferentes tecnologias (por ejemplo, GSM, GPRS, LTE, de malla inalambrica, PLC, WiMAX,
Ethernet, O-fibra, ...) se proporciona para la conexién a un sistema central (no mostrado) a través de la WAN (red de
area mundial). Esta conexion se utiliza para intercambiar informaciéon y datos y para transferir los comandos de
control entre el sistema 14 y un sistema central (no mostrado). El médem 44 puede disefiarse de manera modular (o
integrada). Este enlace de comunicacion también se puede utilizar para configurar parametros de forma remota o
descargar nuevas versiones de firmware desde un sistema central hasta el sistema 14.

El procesador 28 se utiliza para controlar todo el sistema 14. Organiza el cambio de informacién/datos con los
diferentes sensores 18, 22 y los dispositivos 20, 24, 26 de medicion. Organiza el almacenamiento de datos en el
modulo 34 de memoria, la lectura de los botones 32, la visualizacion de informacion en la pantalla 30 y la
comunicacion con las diversas interfaces 34, 42, 44. Los algoritmos que determinan la vida de servicio restante del
dispositivo 12 monitoreado también se ejecutan en el procesador 28.

El dispositivo que se muestran en la figura 1 puede implementarse como una solucién de caja "todo en uno"
integrada con el médem 44 de comunicaciones modular o como una coleccion de bloques de funciones en forma de
placas de circuito impreso o médulos, que estan conectados mediante cables u otras conexiones eléctricas.

Para la determinaciéon de la vida util restante del transformador 12 se aplica un analisis de multiples
etapas/procedimiento de evaluacion: Los sensores 22 eléctricos y los dispositivos 24, 26 de medicion detectan las
cantidades eléctricas (por ejemplo, en una corriente de transformador |, tensién U, phi de angulo de fase,
armonicos/inter-armoénicos, sobretensiones transitorias). Esta deteccion se lleva a cabo con un ciclo de medicion en
el rango de 1 ys ... 1 segundo. Otros parametros fisicos (por ejemplo, la temperatura ambiente de un transformador,)
se detectan y miden con los sensores 18 de temperatura y el dispositivo 20 de medicién con un ciclo de medicion en
el rango de 1 segundo a 60 minutos. Los valores detectados de los dispositivos 20, 24, 26 de medicidn se reenvian
al procesador 28 para su posterior procesamiento.

La figura 2 muestra una vista detallada de los dispositivos 20, 24, 26 de medicidon para el procesamiento previo de
las sefales del sensor. Los dispositivos 20, 24, 26 de medicién comprenden un convertidor 46 A/D de alta velocidad,
un procesador 48 y un bloque 50 de memoria. Esto asegura que se puedan procesar ciclos de medicion rapidos.

En estos dispositivos 20, 24, 26 de medicién, se procesaran previamente las sefiales y en una forma agregada (por
ejemplo, valores promedios) y se transmitiran al procesador 28 para su posterior procesamiento. De aqui en
adelante se discutira el dispositivo 20 de mediciéon de temperatura; sin embargo, los dispositivos 24, 26 de medicion
eléctrica funcionan de manera analoga, aunque con una mayor tasa de muestreo.

En la primera etapa del procedimiento de analisis, los valores de medicién del sistema 20 de medicién de la
temperatura se analizaran con la ayuda de un modelo fisico (por ejemplo, modelo térmico). La salida de este calculo
es un valor (por ejemplo, la temperatura en un transformador) que representa el estado del transformador 12 en
relacion con el efecto sobre la vida util en este momento actual.

Cuando se instala el sistema, el modelo de temperatura se puede calibrar. Con la ayuda de un dispositivo 18 de
medicion de temperatura y un sensor de temperatura para la temperatura 93 ambiente, la variable fisica
correspondiente (por ejemplo, la temperatura) del dispositivo 12 eléctrico puede medirse y usarse para ajustar o
calibrar el modelo o sus parametros. Después de la calibracion del modelo, el valor fisico ya no necesita medirse y el
dispositivo de medicion de temperatura puede retirarse. Siempre hay un sensor 93 de temperatura necesario para
medir la temperatura ambiente con el fin de compensar el modelo de temperatura porque el modelo no calcula la
temperatura absoluta sino el cambio relativo de la temperatura. La frecuencia del ciclo en la que el primer nivel del
procedimiento esta calculando dichos valores de salida esta relacionada con la dinamica del dispositivo y sus
cantidades fisicas. Normalmente esta en el rango de 1 segundo a 60 minutos.

La figura 3 muestra los detalles del modelo 52 térmico. EI modelo térmico tiene como corriente de entrada 54,
tension y temperatura ambiente fuera del transformador. Los valores 54 de entrada se transforman en dominio de
frecuencia mediante el uso de FFT 56, se convierten en temperatura 60 de transformador usando un algoritmo 62
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apropiado, y se transforman nuevamente en dominio 64 de tiempo usando un FFT 66 inverso.

La figura 4A muestra un grafico que ilustra la operacion sin carga 68 armoénica. Cuando el transformador esta
funcionando sin carga armonica, la magnitud de los arménicos de orden superior es 0. Por lo tanto, el transformador
puede funcionar hasta la temperatura maxima de operacion (Topmax) Sin ningun envejecimiento acelerado. El factor
de envejecimiento dependiente de la temperatura es, por lo tanto, igual a uno.

La figura 4B muestra una grafica que ilustra la operacion con carga 70 armoénica. Este componente de
envejecimiento se aplica solo si el dispositivo monitoreado esta cargado adicionalmente por corrientes armonicas.
Dicho caso se incorpora mediante una reduccion (disminucién) de la temperatura de operacion maxima permitida

(T'opmax)-

La siguiente formula describe la determinacion de la "disminucion" por arménicos en un transformador.
r=hmax (Y
—ATopmax = funcion [2y=4 (1_1) 1

Para calcular la reduccion utilizamos los "procedimientos de disminucion de factor K" (procedimiento de EE. UU.)
que son similares al procedimiento europeo propuesto establecido en la norma EN 50464-3.

Esto se traduce en la reduccion de la temperatura de operacién maxima (disminuida) reducida Treducida como
sigue:

. 1,
T opmax = Topmax * {%)

Ejemplo: transformador con temperatura de operacién nominal maxima Topmax = 80 °C. La carga generada por el
armonico lleva a un factor K = 1,15. Esto significa que la temperatura de operacién maxima reducida T'opmax = 80 *
1/1,15=69,6 °C.

La determinacion de la intensidad de uso de los puntos de vida es, por lo tanto, en una region lineal (Top < Topmax)
o en un rango exponencial (Top > Topmax). Los factores de estrés adicionales causados por condiciones de
operacion especiales (por ejemplo, presencia de corrientes armonicas) pueden cambiar el limite entre las dos areas.

La figura 5 muestra un grafico que ilustra el envejecimiento 72 lineal. Los valores de salida del nivel 1, que es una
medida de la influencia en la vida de servicio del dispositivo, ahora se evaluaran en la segunda etapa para
determinar su influencia cuantitativa en la vida util del dispositivo.

El "consumo" de la vida se determina en el ritmo en el que la variable de salida desde el nivel 1 llega al nivel 2. Para
este proposito, el dispositivo se asigna a una cantidad de puntos de vida (por ejemplo, un transformador tiene una
durabilidad de 50 afios = 1.576.800.000 segundos, la vida de 1 segundo es igual a 1 punto de vida). >>> El
transformador tiene en su nueva condicion una cantidad de 1.576.800.000 puntos de vida). Esta informacion se
almacenara en el médulo de memoria del sistema como un parametro del dispositivo eléctrico.

En el ritmo de evaluacion y en funcién de la carga actual y el punto de operacion actual del dispositivo eléctrico mas
0 menos puntos de vida sera restado de la "cuenta de puntos de vida" del dispositivo. En caso de que el dispositivo
eléctrico esté sobrecargado, se deduciran mas puntos de vida de la cuenta de puntos de vida. En caso de que la
carga del dispositivo eléctrico se encuentre dentro de su rango nominal, la deduccion de por vida solo sera
proporcional. Al final de cada ciclo en el nivel 2, se calculan los puntos de vida restantes y con esto la vida util
restante del dispositivo. La vida Util restante se almacena en el médulo de memoria como una variable.

Factor de envejecimiento lineal

Se aplica el factor de envejecimiento lineal cuando el equipo se utiliza dentro de las condiciones nominales de
operacion (por ejemplo, un transformador tiene una temperatura de operacion maxima admisible de 80 °C).

Mientras el dispositivo se opera por debajo de esta temperatura maxima, el consumo de punto de vida lineal debe
ser asumida. El consumo de la esencia de por vida en estas condiciones operativas se relaciona linealmente con el
tiempo transcurrido.

A vida util:

AnL=k *t

Ejemplo: un transformador con temperatura de operacion nominal maxima Tepmax = 80 °C funciona a una
temperatura de operacion de Top < 80 °C:

Vida total = 50 afios (1.576.800.000 segundos) corresponde a una cantidad total de puntos de vida de NLtot =
1.576.800.000 puntos, que corresponde a una constante de consumo lineal de k = 1 [1/s]
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Un transformador que opera durante 24 horas (86400 segundos) en esta condicion rango lineal consume 86400
puntos de vida;

AnL =k *t=1*86400 = 86400 puntos

La figura 6A muestra una grafica que ilustra la reduccion de la vida util de un transformador utilizando un factor de
envejecimiento exponencial 74. Este factor de envejecimiento se usa cuando el dispositivo funciona fuera de las
condiciones nominales de operacion (por ejemplo, un transformador tiene una temperatura maxima de operacion de
80 °C). Una vez que el dispositivo funciona por encima de esta temperatura maxima, se debe esperar un consumo
exponencial de vida util.

An L=t*k*2A((Top'Topmax)/X)

Donde k: = constante de consumo lineal

Top: = Temperatura de operacion

Topmax: = Temperatura de operacién maxima

x: Diferencia de temperatura para duplicar la tasa de envejecimiento.

Ejemplo: El transformador con una temperatura de operacion nominal maxima Topmax = 80 °C funciona a una
temperatura de operacion Top = 88 °C; x = 8. Un transformador que, por ejemplo, funciona durante 24 horas (86400
segundos) en esta area utiliza los siguientes puntos de vida util exponencial:

A Vida util:

ANL=EK*28((Top-Toomax)/8) ANL=86400*1*21((88-80)/8)= 172800

La figura 7 muestra un diagrama de flujo para determinar la vida util 76 de servicio restante de un dispositivo
eléctrico. Nivel 2 del procedimiento de analisis para un transformador con la salida "vida util restante”

Para la determinacion de la intensidad de uso de los puntos de vida se consideran los siguientes factores de
envejecimiento.

Factor de envejecimiento lineal

Factor de envejecimiento exponencial

Envejecimiento a través de cargas con armonicos.

Envejecimiento por ocurrencias especiales como sobretensiones transitorias.

La primera etapa 78 es determinar si los armoénicos estan presentes o no, y para establecer la temperatura de
operacion maxima reducida como la temperatura maxima de operacién nominal menos una temperatura de
correccion en funcion de la cantidad de armonicos.

El segundo paso 80, 80' es establecer si lineal o envejecimiento exponencial es para ser utilizado, es decir, si la
temperatura medida (T) esta por encima o por debajo de la temperatura maxima de operacion reducida. El factor de
envejecimiento dependiente de la temperatura se establece entonces como uno (envejecimiento 82 lineal) o mayor
que uno (envejecimiento 84 exponencial)

En la tercera etapa 86 se aplica el factor de envejecimiento transitorio en funcién de la presencia o no presencia de
transitorios de tension. Los resultados producen un AL siendo la reduccién de la vida util en el periodo de tiempo 88
especifico. Al tomar la vida util 90 restante del ultimo periodo de tiempo y restar el valor AL, se establece un nuevo
tiempo de vida restante para el periodo de tiempo y el siguiente periodo de tiempo en el ciclo de calculo puede
comenzar.

El factor de envejecimiento debido a ocurrencias especiales: sobretensiones transitorias.

La apariciéon de niveles de tensién por encima de la tensién operativa maxima especificada esta forzando el
aislamiento de un transformador. La tension adicional continua debido a un mayor campo eléctrico puede acelerar el
envejecimiento del transformador. Con este factor adicional, se pretende considerar dichos efectos en el consumo
de la vida util.

Para este proposito aceleracion adicional se introducen factores de envejecimiento que representara el nivel y el
tiempo de transitorios.

Factor de estrés adicional debido a los transitorios:

AACF: Factor de aceleracién adicional por estrés de tensiones transitorias.

T: tiempo de integracion

t: tiempo en que la tensidon supera la tensién maxima permitida del transformador

Uo: pico de sobretension transitoria

Umax: tensién nominal maxima permitida

K: Constante que permite ajustar el factor de estrés (tipo de transformador circunstancias especiales).
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AACF=k*/T*((Uo/Umax-1))/2

Ejemplo: un transformador con la tensién nominal maxima de 500 V y los transitorios de t = 10 ms/Uo = 3000V Umax
=500V, Uo = 3000V, T=1seg, k=1

AACF=1*0,01/1*(3000/500-1))/2=0,025

La aplicacion de este factor de envejecimiento adicional al determinar la vida atil de un transformador es mas
eficiente cuando se mide en el lado primario del transformador.

Los diferentes modos de calculo vida util lineal, exponencial se compensaran con el factor de AACF si procede.
AnL = (1+AACF)" k * t AnL=(1+AACF)*t"k*24((Top-Topmax)/x)
Alarma a un cierto tiempo de vida util residual

En cada ciclo, el tiempo de vida restante calculado del dispositivo se compara en la pProcesador con un valor
umbral almacenado en la memoria. Con esto, se puede activar una alarma después del consumo de un cierto
numero de puntos de vida util (por ejemplo, el 80 % de la vida total). Esta alarma se transmite a través del moédem
WAN a un sistema central y/o se mostrara en la pantalla local.

Descripcion del procedimiento de sincronizacion entre el dispositivo eléctrico y el sistema.
El sistema puede ser sincronizado con el dispositivo eléctrico en los siguientes casos:
Caso 1: Instalacion inicial de un sistema en un dispositivo eléctrico recién instalado.

Caso 2: Instalacion inicial de un sistema en un dispositivo eléctrico ya instalado que ha estado en funcionamiento
durante algun tiempo.

Caso 3: Segunda instalacion de un sistema en el mismo dispositivo eléctrico o un reemplazo de un sistema
defectuoso.

Caso de sincronizacion 1

En el caso 1 un nuevo dispositivo se pone en funcionamiento y al mismo tiempo un sistema se instala en el
dispositivo eléctrico. El sistema debe programarse con los parametros que caracterizan el dispositivo eléctrico y con
la vida util esperada del mismo. Ademas, se programaran los limites deseados (por ejemplo, "Alarma si se ha
agotado el 90 % de los puntos de vida").

Caso de sincronizacion 2

En el caso 2, un nuevo sistema esta instalado en el dispositivo eléctrico. Este dispositivo eléctrico ya ha estado en
funcionamiento por algun tiempo. El sistema se programara con los parametros que caracterizan el dispositivo
eléctrico y la vida esperada del dispositivo eléctrico. Ademas, debe haber informacién relacionada con la vida util ya
transcurrida del dispositivo eléctrico. Los siguientes datos son necesarios:

Edad del dispositivo eléctrico a prueba.
Tiempo de operacion del dispositivo eléctrico a prueba.
El nivel de estrés al que ha estado expuesto el dispositivo eléctrico que se va a probar en el tiempo transcurrido.

La configuracion de la edad y el tiempo de operacion del dispositivo eléctrico no requiere medidas especiales. Para
establecer el nivel de estrés al que ha estado expuesto el dispositivo eléctrico en el tiempo ya transcurrido, el
sistema proporciona dos procedimientos que ayudan a determinar los puntos de vida ya consumidos. Es el
procedimiento de "categorizacion" y el proceso de "aprendizaje adaptativo".

Procedimiento de categorizacion

Este procedimiento utiliza una tabla en la que se estima la carga y las condiciones de aplicacion a la que el
dispositivo eléctrico ha sido expuesto. Esta es una estimacion subjetiva del pasado. Sobre la base de esta
informacion, se determinaran y definiran los puntos de vida ya consumidos y la vida util restante del dispositivo
eléctrico (1).
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El proceso de "aprendizaje adaptativo"

El proceso de "aprendizaje adaptativo" es muy adecuado para los dispositivos eléctricos en el que las condiciones
de aplicacion durante la vida til transcurrida son similares a las condiciones esperadas en el futuro cercano. Las
caracteristicas de carga durante un periodo de 3 ... 12 meses seran analizadas por el sistema. Después de 3 ... A
los 12 meses se realiza una evaluacion del pasado y la variable "puntos de vida ya consumidos" calculada por el
sistema y se ajustara en consecuencia para el tiempo pasado.

Caso de sincronizacion 3

En este caso se hace una segunda instalacion de sistema al mismo dispositivo eléctrico. Este es el caso cuando un
sistema debe ser reemplazado debido a un fallo o al final de su vida util. Es necesario en caso de que la vida de
servicio de un sistema sea mas corta que la vida util del dispositivo eléctrico bajo prueba.

También en el caso de un sistema es defectuoso, la sincronizacién debe realizarse segun este caso sobre la
sustitucion del sistema.

Cuando se utiliza este procedimiento de sincronizacion, todos los parametros almacenados y los datos calculados
deben ser transferidos desde el antiguo al nuevo sistema.

Es evidente que la tecnologia actual se puede usar de varias otras maneras. La disposicion del sistema puede
incluir, ademas del procedimiento para determinar la vida util restante, elementos para capturar y calcular valores
tales como energia eléctrica, energia, frecuencia y componentes arménicos, etc.

Estos valores se calculan, procesan, almacenan, perfilan, visualizan y transmiten en/desde el mismo sistema.
También se puede contemplar la combinaciéon de un medidor eléctrico para medir la energia con el sistema.

Numeros de referencia

10. Conjunto 52. Modelo térmico

12. Transformador 54. Entrada (dominio del tiempo)

14. Sistema para determinar la reduccién de la vida util de | 56. FFT
servicio restante de un dispositivo eléctrico

16. Red de distribucion eléctrica 58. Entrada de energia (dominio de frecuencia)

18. Sensores de temperatura 60. Temperatura (dominio de frecuencia)

20. Dispositivo de mediciéon de temperatura 62. Algoritmo

22. Sensores eléctricos 64. Temperatura (dominio del tiempo)

24. Dispositivo de medicién de corriente 66. FFT inversa

26. Dispositivo de medicién de tension 68. Operacion sin armoénicos

28. Microprocesador 70. Operacién con armoénicos.

30. Monitor 72. Envejecimiento lineal

32. Boton 74. Envejecimiento exponencial

34. Memoria 76. Determinar la vida util de servicio restante

36. Puerto com local 78. Armonicos Si/No

38. Fuente de alimentacion 80. Determinacién de la temperatura maxima de
operacioén reducida

40. Fuente de alimentacion de reserva 82. Factor de envejecimiento exponencial

42. Puerto de entrada/salida 84. Factor de envejecimiento lineal

44. Médem WAN 86. Factor de sobretension transitoria

46. Convertidor A/D 88. Reduccion de la vida dutil restante de la
operacion

48. Microprocesador 90. Vida util de operacién restante del ultimo

periodo de tiempo especifico

50. Memoria 92. Nueva vida util de operacién restante después
del periodo de tiempo especifico actual

93 Sensor de temperatura para la temperatura
ambiente.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 698 534 T3

REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para determinar una reduccion de la vida util de servicio restante de un dispositivo (12) eléctrico
durante un periodo de tiempo especifico de operacioén de dicho dispositivo (12) eléctrico, dicho dispositivo (12)
eléctrico esta conectado a una red (16) de distribucion eléctrica, dicho dispositivo (12) eléctrico que tiene una
temperatura de operacion maxima y una tension de operacion maxima, comprendiendo dicho procedimiento las
etapas de:

proporcionar un sistema (14) de medicion que comprende un dispositivo (20) de medicion de temperatura, un
dispositivo (24) de medicion de corriente y un dispositivo (26) de medicion de tension,

medir un valor de temperatura correspondiente a la temperatura de dicho dispositivo (12) eléctrico durante dicho
periodo de tiempo especifico utilizando dicho dispositivo (20) de medicién de temperatura,

medir un conjunto de valores de tension correspondientes a la tension aplicada a dicho dispositivo (12) eléctrico
por dicha red (16) de distribucion eléctrica durante dicho periodo de tiempo especifico utilizando dicho dispositivo
(26) de medicion de tension,

medir un conjunto de valores de corriente correspondientes a la corriente aplicada a dicho dispositivo (12)
eléctrico por dicha red (16) de distribucion eléctrica durante dicho periodo de tiempo especifico utilizando dicho
dispositivo (12) de medicion de corriente,

determinar una cantidad de carga arménica en dicho dispositivo (12) eléctrico sobre la base de dicho conjunto de
valores de corriente, determinar una temperatura de operacion maxima reducida de dicho dispositivo (12)
eléctrico sobre la base de dicha cantidad de carga armonica y dicha temperatura de operacion maxima,
determinar una cantidad de sobretensiones transitorias en dicha red (16) de distribucion eléctrica en dicho
dispositivo (12) eléctrico sobre la base de dicho conjunto de valores de tension y dicha tensién de operacion
maxima,

determinar un factor de envejecimiento transitorio correspondiente a la relacién entre dicha cantidad de
sobretensiones transitorias y dicho conjunto de valores de tension,

determinar un factor de envejecimiento dependiente de la temperatura sobre la base de dicho valor de
temperatura y dicha temperatura maxima de operacion reducida, y

determinar dicha reduccién de la vida de servicio restante sobre la base de dicho periodo de tiempo especifico,
dicho factor de envejecimiento transitorio y dicho factor de envejecimiento dependiente de la temperatura.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que cuando dicho valor de temperatura es igual o inferior a dicha
temperatura de operacién maxima reducida, dicho factor de envejecimiento dependiente de la temperatura es igual a
uno, mientras que cuando dicho valor de temperatura es mayor que dicha temperatura de operacion maxima
reducida, dicha temperatura el factor de envejecimiento dependiente es exponencialmente dependiente de la
diferencia entre dicho valor de temperatura y dicha temperatura maxima de operacion reducida.

3. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho dispositivo (12) eléctrico es
un dispositivo eléctrico inductivo, preferentemente un transformador, mas preferentemente un transformador de
distribucion secundario.

4. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho dispositivo de medicion de
temperatura esta adaptado para medir la temperatura ambiente fuera de dicho dispositivo (12) eléctrico y derivar
dicho conjunto de valores de temperatura a partir de dicha temperatura ambiente, dicho conjunto de valores actuales
y dicho conjunto de valores de tension.

5. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho periodo de tiempo
especifico de operacion esta entre 1 segundo y 60 minutos.

6. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho sistema (14) de medicion
comprende ademas un procesador (28) que se comunica con dicho dispositivo (20) de medicion de temperatura,
dicho dispositivo (24) de medicién de corriente y dicho dispositivo (26) de medicion de tension.

7. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicha reduccion de la vida util de
servicio restante es igual a dicho periodo de tiempo especifico multiplicado por dicho factor de envejecimiento
transitorio multiplicado por dicho factor de envejecimiento dependiente de la temperatura.

8. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho conjunto de valores de
corriente se divide en un conjunto de corrientes fundamentales y un conjunto de corrientes armoénicas de orden
superior y dicha temperatura de operaciéon maxima reducida es una funcion de dicha temperatura de operacion
maxima y una relacion entre dicho conjunto de corrientes fundamentales y dicho conjunto de corrientes arménicas
de orden superior.

9. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la diferencia entre la temperatura
maxima de operacion y la temperatura maxima de operacion reducida se describe segun la siguiente férmula:
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R=hmax Ih 2
ATopmax = funcién | Z (1—1)}
=1

en la que ATopmax es la diferencia entre la temperatura maxima de operaciéon y la temperatura maxima de
operacion reducida, lh es la magnitud del h-ésimo arménico e 11 es la corriente fundamental.

10. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, dicho factor de envejecimiento transitorio
depende de una magnitud y una duracién de los valores de tensién que pertenecen a dicho conjunto de valores de
tension y que exceden dicha tension de operacién maximo.

11. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dicho factor de envejecimiento
transitorio se describe segun la siguiente formula:

KT ((Uo/Umax-1))/2

en la que k es una constante, t es el tiempo en que la tensién supera la tensiéon de operacién maxima, T es el
periodo de tiempo especifico, Uo es el pico de sobretension transitoria y Umax es la tensiéon de operacion maxima.

12. Un procedimiento para determinar la vida de servicio restante de un dispositivo (12) eléctrico almacenando una
vida de servicio nominal de dicho dispositivo (12) eléctrico en una unidad de memoria y durante un periodo
especifico de operacion de dicho dispositivo (12) eléctrico deducir de dicha vida de servicio nominal es una
reduccion de la vida util restante derivada segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que dicho dispositivo (12) eléctrico ya se usa durante un
primer periodo de tiempo y dicha vida de servicio nominal se ajusta de forma adaptativa basandose en dicho primer
periodo de tiempo y la reduccion de la vida de servicio restante durante un segundo periodo de tiempo.

14. Un sistema (14) para determinar una reduccioén de la vida util de servicio restante de un dispositivo eléctrico
durante un periodo de tiempo especifico de operacion de dicho dispositivo (12) eléctrico, dicho dispositivo (12)
eléctrico esta conectado a una red (16) de distribucion eléctrica, dicho dispositivo (12) eléctrico con una
temperatura de operaciéon maxima y una tension de operacion maxima. dicho sistema (14) comprende un
sistema de medicién, comprendiendo dicho sistema de medicion:

un dispositivo (20) de medicién de temperatura para medir un valor de temperatura correspondiente a la
temperatura de dicho dispositivo (12) eléctrico durante dicho periodo de tiempo especifico,

un dispositivo (24) de medicién de corriente para medir un conjunto de valores de corriente correspondientes a la
corriente aplicada a dicho dispositivo (12) eléctrico por dicha red (16) de distribucion eléctrica durante dicho
periodo de tiempo especifico,

un dispositivo (26) de medicion de tension para medir un conjunto de valores de tension correspondientes a la
tension aplicado a dicho dispositivo (12) eléctrico por dicha red (12) de distribucion eléctrica durante dicho
periodo de tiempo especifico, y

una unidad de procesamiento para determinar una cantidad de carga arménica en dicho dispositivo (12) eléctrico
sobre la base de dicho conjunto de valores de corriente, determinando una temperatura operativa maxima
reducida de dicho dispositivo (12) eléctrico sobre la base de dicha cantidad de carga arménica y dicha
temperatura de operacion maxima, determinando una cantidad de sobretensiones transitorias en dicha red (16)
de distribucioén eléctrica en dicho dispositivo (12) eléctrico sobre la base de dicho conjunto de valores de tension
y dicha tension de operacion maxima, determinando un factor de envejecimiento transitorio correspondiente al
relacion entre dicha cantidad de sobretensiones transitorias y dicho conjunto de valores de tension, determinando
un factor de envejecimiento dependiente de la temperatura sobre la base de dicho valor de temperatura y dicha
temperatura maxima de operacion reducida, y determinando dicha reduccion de la vida de servicio restante sobre
la base de dichos valores especificos periodo de tiempo, dicho factor de envejecimiento transitorio y dicho factor
de envejecimiento dependiente de la temperatura.

15. Un conjunto (10) que comprende un dispositivo (12) eléctrico, preferentemente un dispositivo eléctrico inductivo

mas preferentemente un transformador, lo mas preferentemente un transformador de distribucién secundario, y un
sistema (14) segun la reivindicacion 14.
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