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Resumen

Sensibilidad del diagnéstico de fallas para
transformadores eléctricos de los métodos inspirados
en modelo.

Publicacion No.

Ing. Hector Alexis Lozano Flores
Universidad Autéonoma de Nuevo Leon
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
Asesor: Dr. Efrain Alcorta Garcia
Julio 2022

El siguiente trabajo presenta un enfoque de deteccién de fallas a partir de
mediciones entrada-salida, donde la principal contribucion es la capacidad de variar
la sensibilidad de deteccion de fallas de los residuos generados a partir de mediciones
disponibles de entrada y salida, para su aplicacion en la deteccion de fallas en
transformadores eléctricos.

Para esto se presentan todos los preliminares mateméticos que permiten
detectar fallas a través de las mediciones del sistema, de igual forma se proponen los
pardmetros que nos permitiran modificar la sensibilidad de residuos al momento de
diagnosticar fallas.

El algoritmo propuesto se prob6 en un ejemplo resuelto en la literatura de un
reactor quimico donde diagnostican fallas en dicho sistema bajo una metodologia
diferente, de esta forma fue posible comparar el algoritmo propuesto en este trabajo
con uno ya desarrollado donde ademés de comprobar que fue posible variar la
sensibilidad de los residuos se logr6 la capacidad de generar un residuo con una

mayor sensibilidad al que esta propuesto en la literatura.
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Una vez que se comprob6 que el algoritmo es capaz de diagnosticar fallas al
compararse con uno ya propuesto en la literatura, se procede a realizar pruebas en
el transformador eléctrico de potencia, especificamente una falla del tipo de corto-
circuito entre espiras donde ademas de tener resultados satisfactorios al momento de
diagnosticar fallas en el transformador, se logré modificar la sensibilidad de diferentes
residuos probados con las mismas senales de falla.

Por ultimo, se introdujo una metodologia novedosa para la evaluacion de los
residuos con falla cuando estos predisponen un comportamiento senoidal por el tipo
de senal de los sistemas o de falla, donde los resultados de esta evaluacion permiten
obtener senales las cuales son més faciles de analizar al momento de reconocer las

fallas presentes en el sistema.

Palabras clave: Sensibilidad, Deteccion de fallas, Algoritmo de detecciéon de
fallas, Transformadores eléctricos de potencia, Fallas en transformadores eléctricos

de potencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El diagnostico de fallas en transformadores eléctricos representa un problema
de interés, debido a la gran cantidad de transformadores eléctricos utilizados para la
distribucién y transmision de energia eléctrica.

La mayoria de las técnicas de monitoreo para transformadores operan fuera
de linea, como por ejemplo el analisis de gases disueltos. Esta técnica se puede
realizar en tiempos reducidos, sin embargo, es necesario realizar la desconexion del
transformador para su aplicacion. La utilizacion de técnicas basada en mediciones
eléctricas se ha explorado en los tltimos 20 anos. Actualmente, los resultados han
mejorado significativamente.

De los tltimos avances tecnolégicos han resultado, que los sensores y equipo
de procesamiento sea cada vez méas poderoso, ademas de reducir el costo de
los mismos. Esto hace interesante el estudio de técnicas desarrolladas a partir
de mediciones eléctricas de las senales que intervienen en los transformadores
(voltajes y corrientes). En este contexto, algoritmos de diagnostico de fallas que
utilizan el modelo del transformador (en forma de ecuaciones diferenciales) tienen
el inconveniente de identificar los pardmetros del modelo. Recientemente, fueron
propuestos algoritmos basados en datos. Hay dos grandes areas, los algoritmos
basados en datos (redes neuronales, wavalets, descomposicion en componentes
principales, etc.) y los que, aunque no hacen uso del modelo, son derivados sobre
el supuesto de la existencia de estos modelos.

Esta tltima familia de métodos tiene la ventaja de que se puede explicar la
posibilidad de separar el efecto de diferentes fallas, asi como de manejar diferentes

ganancias para ajustar la sensibilidad del algoritmo. El ajuste de la sensibilidad al



diagnostico es un punto que no se ha explorado en las técnicas de diagnostico de

fallas inspiradas en el modelo y es el tema central del trabajo a realizar.

1.2. Planteamiento del problema

Normalmente, la vida util de un transformador de distribucién es de 30 anos,
pero esta puede reducirse debido a la intensidad de las sobrecargas y frecuencia
de fallas en las redes de baja tension. Por lo que se tiene el riesgo de un mayor
nimero de interrupciones y una mayor gravedad de los danos posibles, tales
como incendios provocados por fugas de aceite o explosiones, provocadas por el
desgaste, envejecimiento o deterioro de los materiales con los que estan fabricados,
con el proposito de evitar dichas problemaéticas se implementard un algoritmo de
diagnostico de fallas, utilizando el modelo matematico del transformador eléctrico
a partir de mediciones entrada y salida, donde se busca ajustar la sensibilidad
para determinar el tamano de las fallas detectables y asi desarrollar el algoritmo

de diagnostico de fallas en el lenguaje de programacion python.

1.3. Hipotesis

La sensibilidad del diagnoéstico de fallas para transformadores eléctricos se
puede ajustar mediante modificacion de los algoritmos de diseno de la teoria del
residuo de sistemas lineales continuos, a partir de mediciones disponibles de entrada

y salida.

1.4. Objetivo

1.4.1. General

Estudiar la manera de ajustar la sensibilidad del algoritmo inspirado en modelos

para el diagnostico de fallas en transformadores eléctricos.

1.4.2. Especificos

= Programar los algoritmos de diagnostico de fallas basados en datos en lenguaje
Python.



= Proponer una forma de ajustar la sensibilidad de deteccion de los residuos

de diagnostico obtenidos mediante técnicas basadas en datos (mediante

subespacios).

= Mostrar como el ajuste de la sensibilidad propuesta tiene un efecto en el tamano

de falla minima detectable cuando se aplica a transformadores eléctricos.

1.5. Metodologia
Con el fin de cumplir con los objetivos planteados se establece la siguiente
metodologia:
1. Se realizar& una revision bibliografica en dos enfoques, el primero referente a la

generacion de residuos basada en datos entrada y salida y la segunda referente

a las técnicas actuales para detectar fallas en transformadores eléctricos.

Se implementard un algoritmo de diagnéstico de fallos basados en datos
muestreados y técnicas de identificaciéon por subespacios en lenguaje de

programacion Python.

Se probaré el algoritmo antes programado con un ejemplo ya realizado en la

literatura para comprobar su correcto funcionamiento.

Se revisara la forma de ajustar la sensibilidad de los algoritmos de diagnostico

de fallas y se establecera una metodologia de como realizar dicho ajuste.

Obtencién de datos del transformador con y sin fallas para generar el residuo

de deteccion de fallas.

Se realizara el estudio de deteccion de fallas al transformador eléctrico con los

datos antes obtenidos.

Se ajustara la sensibilidad del algoritmo antes programado para su comparacion

con datos de diferente nivel de falla del transformador.

Se evaluaran los resultados obtenidos del generador de residuos aplicado al

transformador eléctrico para su analisis.



Capitulo 2

Preliminares

2.1. Estado del arte

2.1.1. Algoritmos de deteccion de fallas

El diagnoéstico de fallas ha sido un tema de estudio desde hace mas de 30
anos, tal es el caso de [1]. De igual forma, el diagnostico de fallas, principalmente
las incipientes, han ocupado mayor atencion en recientes anos, esto se puede ver en
[2] v [3]. Al estudiar fallas, principalmente las incipientes, se puede notar que una
caracteristica que se presenta comtiinmente es que desarrollan un efecto relativamente
pequeno en las salidas del sistema si se compara con la magnitud de las senales
involucradas. Para poder hacer frente a estas situaciones, algunos autores como [4]
han propuesto el uso de un conjunto de generadores de residuos disenados a partir
de observadores con diferentes enfoques y posteriormente la implementaciéon de un
algoritmo para saber cuél es el residuo més adecuado utilizar. Otro inconveniente
al momento de diagnosticar fallas es la falta del modelo matemético (en forma de
ecuaciones en diferencias o bien diferenciales) a causa de esto han sido propuestas
diversas técnicas que utilizan métodos conocidos o denominados como Data-Driven,
esto se puede apreciar en [5] donde el enfoque fundamental aplicado es la estadistica.
A su vez, en [6] se utiliza una variante del andlisis de componente principal para
diagnosticar fallas incipientes cuando se presenta un sistema no lineal.

En [7] se utiliza un enfoque basado en datos (Data-Driven) para sistemas
continuos, lineales e invariantes en el tiempo (LTI) a partir de mediciones entrada-
salida del sistema. Utilizando una técnica de identificacién por subespacios y los

resultados sobre la relacion entre el espacio de paridad aplicando un método basado



en observadores.

Por altimo, en [8] se realiza una recopilacion de los enfoques propuestos para el
diagnoéstico de fallas incipientes, ademés de probar algunos de estos enfoques en un
sistema de lazo abierto no lineal donde se demuestra la incapacidad de los enfoques
de diagnostico para detectar fallas incipientes en algunos sistemas, demostrando que

aun hay trabajo por hacer en dicho tema.

2.1.2. Diagnéstico de fallas incipientes en transformadores

eléctricos

Los transformadores de distribucion de media a baja tensiéon cuentan con
elementos aislantes que se degradan por excesos de calentamiento producidos por
corrientes de falla en las redes de baja tension y sobrecargas que excedan sus limites
de diseno, asi como sus anos en operacion.

En [9], se recopilaron los métodos que en la industria y los recursos académicos
son mas utilizados en los ultimos anos obteniendo pruebas establecidas como parte
de fallas incipientes quimicas, eléctricas y miscelaneas, como analisis de gas disuelto,
métodos de prueba de aceite, anélisis de respuesta de frecuencia de barrido, método
de voltaje de recuperacion, descarga parcial, prueba de termografia infrarroja, prueba
de relacion de vueltas, factor de disipacion dieléctrica, resistencia del devanado del
transformador, prueba de ntcleo a tierra y calculo de resistencia de aislamiento
aunque cstos métodos como el anélisis de gas disuelto es muy confiable tienen la
desventaja de que operan fuera de linea.

Otra prueba muy utilizada en el mercado es el analisis de gas disuelto DGA
(por sus siglas en inglés), en [10] utilizan una red neuronal profunda entrenada con
un conjunto de datos DGA sobre muestreado con el método BorderlineSMOTE para
el diagnostico de fallas en transformadores de potencia. El rendimiento del modelo
se compar6 con el de los métodos de interpretacion DGA tradicionales, las redes
neuronales tradicionales (MLP) y una Red Neuronal Profunda (DNN) que trabaja
con el conjunto de datos original. Sin embargo, esta red tnicamente es empleada

para interpretar datos de la prueba DGA la cual opera fuera de linea.

2.1.2.1. Meétodos basados en senales eléctricas

En [11] y [12] se propone una nueva técnica para detectar la falla entre espiras

del transformador y la ubicacion de la falla, instalando una bobina de busqueda en



el devanado a través de cada rama del transformador, de tal manera que esta bobina
mida los enlaces de flujo en diferentes ubicaciones. La deteccion de fallas se basa en
la diferencia y la suma del voltaje inducido entre la bobina de busqueda. Al usar este
método, se puede detectar la ubicaciéon de fallas con muy poca economia y menos
tiempo. Este esquema de bobina de busqueda se puede utilizar para identificar una
sola vuelta y fallas muy pequenas entre vueltas en el transformador.

De igual forma, en [13] se investiga el rendimiento de una técnica de deteccion
de fallas internas de transformadores en linea propuesta recientemente y examina
el impacto de los armonicos a través de una simulaciéon no lineal detallada de un
transformador utilizando modelos tridimensionales de elementos finitos. A diferencia
de las técnicas convencionales de respuesta de frecuencia de barrido fuera de linea,
no requiere poner el transformador fuera de servicio y, por lo tanto, se pueden
realizar evaluaciones continuas en linea de la integridad mecanica del devanado del
transformador. Sin embargo, su aplicacion a transformadores de potencia trifasicos
practicos no se ha explorado y requiere mas investigacion.

Las corrientes de inrush en los transformadores también comprometen el
desempeno de los transformadores. Por lo tanto, la discriminacién entre las corrientes
de inrush y las fallas es muy importante. En [14] se propone una nueva técnica para
distinguir la falla interna de los transformadores y otras condiciones transitorias
normales (como la corriente de inrush). En el método propuesto se discrimina la
corriente de falla interna con precision y rapidez de las otras condiciones de corriente
transitoria (como la conmutacion de carga y las corrientes de inrush) mediante el
seguimiento de la curva de corriente diferencial. De igual forma, en [15] se analiza
una herramienta poderosa como la transformada S para su anélisis de frecuencia-
tiempo. En este estudio, se extraen algunas caracteristicas relevantes utilizando la
transformada de Clark y la transformada S hiperboélica modificada segtin las cuales
se distinguen y clasifican diferentes condiciones. Estas caracteristicas incluyen el
contorno de energia del primer nivel, el indice de varianza, la desviacion estandar del
segundo componente armoénico y un criterio especial.

Los cortocircuitos entre vueltas se producen debido a danos en el aislamiento
de los devanados de los transformadores y pueden provocar fallas catastroficas que
afecten a las redes eléctricas. En [16] se presenta un nuevo método sensible basado en
la transformada wavelet para identificar fallas entre espiras durante la energizacion de

transformadores de distribucion simple. Las corrientes de magnetizacion se procesan



con la transformada wavelet y utilizando matrices de correlacion, que a su vez se
utilizan para obtener una densidad espectral de potencia (PSD) de frecuencia de
tiempo; estos se utilizan para cuantificar el nivel de dano cuando los devanados
del transformador experimentan fallas durante su energizacion. Sin embargo, solo
serd posible realizar el diagnostico cuando se energiza el trasformador y no cuando
estd operando normalmente. Por ultimo, en [17] y [18] se explor6 de manera
exitosa la deteccion de fallas internas en trasformadores eléctricos por medio de la
implementacion de observadores donde al utilizar modelo no lineal del transformador,

se logré detectar fallas de manera efectiva.

2.2. Generador de residuos basado en datos

La técnica propuesta para resolver el problema central de este trabajo, el cual
es diagnosticar fallas internas en transformadores eléctricos y ajustar la sensibilidad,
del algoritmo al momento de detectar fallas, parte de estudios propuestos en [7] y [19]
donde se realizan diagnoésticos efectivos de fallas a partir de datos medidos entrada-
salida de sistemas continuos lineales e invariantes en el tiempo (LTI) ademas en [19]
se logré introducir un enfoque capaz de aislar fallas.

Para generar un residuo capaz de diagnosticar fallas en un sistema como el que

se muestra a continuacion:

(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ Eff(t)
y(t) = Cuz(t)+ Du(t) + Ff(t) (2.1)

sabiendo que z € R" es el vector de estados, u € R* es el vector de entradas de
control, y € R™ es el vector de salidas medidas y f € #*/ es el vector de fallas. Para
el caso de diagnosticar fallas a través de mediciones entrada-salida no es necesario
conocer las matrices del sistema A, B, C, D, E y F', puesto que seré posible generar
el residuo a través de un acercamiento al modelo matemético a través de la utilizacion
de filtros como los que se muestran en Fig. 2.1 y de esta forma se podra resolver la

problemética del desconocimiento del modelo matematico.
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Fig. 2.1: Procedimiento para obtener los datos filtrados y asi construir el algoritmo

detector de fallas.

2.2.1. Filtrado de datos entrada-salida

Ante la ausencia del modelo matematico del sistema a detectar fallas, es
necesario introducir una serie de filtros pasa-bajas de la forma:

1
w =
14+ 7s

(2.2)

donde el parametro 7 es de libre diseno con la condiciéon que tiene que ser mayor a
cero aunque si se tiene una ventana muy amplia de datos es recomendable que este
sea un nimero muy pequeno.

Como el filtro estd en dominio de Laplace para poder hacer el analisis de
como afecta este filtro o series de filtros al sistema mostrado en (2.1) se aplica la
transformada de Laplace al sistema antes mencionado tomando como valores iniciales
f(t) =0y x(0) = 0 obteniendo:

»
S
S
I
.
~
&
+
Sy
S
O
[\
(UV)

Y(s) = CX(s) + DU(s) (2.4)

Una vez realizada la transformada de Laplace se procede a despejar s del filtro



propuesto en (2.2) y se sustituye en (2.3) obteniendo
X(s) —wX(s) =1wAX(s) +TwBU(s) (2.5)

Sabiendo que w = 1 — 7sw y simplificando dicha igualdad en (2.5) nos queda:

(2.6)

Ahora la ecuacion de salida del sistema transformado (2.4) se multiplica en ambos

lados por w?* resultando
w?Y (s) = Clw’X(s)] + D[w*U(s)] (2.7)

Se obtienen las salidas anteriores del sistema a continuacién

w* Y (s) = Clw* ' X (s)] + D[w* *U(s)] (2.8)
En la ecuacion que representa la salida anterior se sustituye (2.6) obteniendo
wY (s) = C(I + TA)w* X (s) + CTBw*U(s) + Dw*tU(s)] (2.9)
Por lo tanto, sustituyendo de manera recurrente la misma ecuacién, se obtiene
Y(s) =C(I+T1A) 0w+ CUI+7A) ' rBw*U(s)+---+CrBwU(s) +DU(s) (2.10)

A partir de las ecuaciones anteriores es posible definir la ecuacion de entradas y

salidas siguiente

w*Y (s) C D o - 0 w*U(s)
ws_l.Y(s) _ C(I —|— TA) WX (5) TC"B D . ws_l'U(s)
Y(s) C(I+T1A)° rC(I+7A*'B --- 7CB D Ul(s)

) o ) ] T T2

En esta dltima ecuacion es posible observar como a través de conocer la entrada
y salida y tratar estos datos con algunos arreglos mateméticos es posible conocer
el comportamiento del sistema interno sin necesidad de conocer las matrices que
conforman dicho modelo, y a partir de esto sera posible generar residuos basados en

datos para el diagnostico de fallas




2.2.2.

residuos

10

Tratamiento de los datos para armar el generador de

Una vez los datos se hayan pasado por la serie de filtros, suponiendo que N

muestras de senales filtradas corresponden a un tiempo tq,--- ,ty y partiendo de
o] [ D 0 0
Yy — C(1 —|— TA) Xu 4 7CB D 0 Uy (2.12)
_C(I + TA)S_ _TC(I + ;'A)S_lB TCB D]

El nimero de columnas NN sera seleccionado de tal forma que se utilice todo el

intervalo de tiempo capturado, entonces (2.12) se rescribe de la siguiente forma

YN = HOTXN + HSTUN

(2.13)

donde Yy € REHmN v 7 ¢ RUEHDEXN v X0 e XN egtan definidas como

Un

Xy =

u® (1) u®(2)
u(k—l)(l) u(k—l)(Q)
I u(o)‘(l) u(o).(2)
Y91 y9()

yE0(1) g o(2)

y(o)'(l) y(o)'(2)

[x(k) 2)(2)

x(k)N}

u® (N)
u*D(N)

u(o).(N)

y*(N)
y*=D(N)

yO(N)

(2.14)

Las matrices (2.14) se les denomina matrices Hankel y se reordenan de la siguiente

forma

Yn

N

[HOT HST]
H =

WN: ) QN:

0 1

XN
Un

(2.15)
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Se procede a realizar una descomposicion en valores singulares (SVD) de las matriz

de datos Wy obteniendo de esta

Wy =UX,V
_ Ull U12 _ ‘/11 ‘/12
Uy Uyl Vor Vi (2.16)
S 0
Yo =
00

donde:

U € REDmik)xEmikn, B e REDMHIN, Ve N x N; § €
Rk k) 4m)x (ku (bt 1)n) 17 @ DX (hu(kt)4n). (7 @ kDX (mk1)-n). [ ¢

ok (k1) (bu (k1) 4n).

Por la forma de la descomposicion SVD se sabe que [U{Q UéQ] Wx =0, por

lo tanto,
1 [ He He| [Xn
[U12 Um} 0 I U =0
N
) — (2.17)
[U’ U’} (H,, H.,| _0
12 Vo 0 I
De esta forma se puede notar que
UipHor =0 (2.18)

UppHgr + Uy, =0

Asi mismo, se puede identificar que es posible generar unas matrices que se
aproximen al modelo matematico del sistema a evaluar (H,, y Hg, ) a través del

tratamiento de los datos filtrados, obteniendo como resultados las siguientes matrices

!

Hj‘_l':U:l?

(2.19)

!

HoLTHST: —Uy,
2.2.3. Construccién del generador de residuos como
observador

El primer paso para la construccién del generador de residuos es armar las

matrices P, y Py, donde 7 es el valor del filtro utilizado en (2.2) y Cij representa el
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coeficiente binomial de 7 y j.

Losm 0 0
P, = C?]me CllTIme
: - 0
CgIme C;TIme ctt CgTSIme
(2.20)
Ikuxku 0 0
P — CYyxkn  Cr7ly sk,
: 0
CSIkuxku CSITIkuxku ce CiTsfkuxku

Con ayuda de las matrices P, y Py, es posible generar los vectores vs y ps los
cuales son fundamentales para la construccion del residuo estos vectores se apoyan

de un parametro de diseno denominado « el cual su tnico requisito es ser diferente

de 0.

s — U/ Pm
e T (2.21)
ps = —alUy By,

Una vez generados los vectores v, v ps se continta con la construccion de las matrices

que forma el generador de residuos, las cuales son G, J, L, w, p, v.

0 - 0 g Ps,0 g1 Us,0 g1
1 --- 0 B Vg
G- | ?2 = P.,l i ?2 pol = — ',1 B 9.2 Vs
_O e 1 gs_ _ps,s—l_ _gs_ _'Us,s—l_ _gs_
w = [O o 0 —1 7P = Ps,s5 U= Vs s

(2.22)
Donde g1, ¢, -, gs estan relacionadas con los polos del observador.

La implementacion del generador de residuos es a trevés de un observador como
se muestra en la Fig 2.2 logrando un diagnéstico eficaz a trevés de los datos medidos
de la entrada-salida. El residuo toma este nombre ya que la salida del observador es la
comparacion de la senal nominal sin falla y la senal que presenta falla, si el generador
de residuo da como salida 0 se entiende que el sistema no esta presentando ninguna

falla. El observador o generador residual tiene la forma de un sistema lineal invariante



en el tiempo (LTI).

z

r(t)

u(t)

2(t) + Ju(t) + Ly(t)
wz(t) + pu(t) + vy(t)

¥

i Sistema II

Algoritmo basado

Fig. 2.2: Observador detectando fallas a partir de datos de la entrada-salida del

sistema.

en datos filtrados

y subespacios.

| Deteccion
7| de fallas.




Capitulo 3

Sensibilidad del diagnéstico de fallas

basado en datos

En este capitulo se discute la manera de modificar la sensibilidad de los residuos.
Mediante la modificacién considerada en este trabajo y desarrollada més adelante,
es posible hacer una busqueda para obtener residuos con una mejor detecciéon a
fallas pequenas. Primero se establecen los grados de libertad disponibles, en forma

de parametros de diseno.

3.1. Parametros que afectan en la sensibilidad

En la construccion del generador residual se observa que se tienen 3 datos que
se consideran de libre diseno, los cuales son los parametros 7, a y los polos del
observador, los cuales estéan relacionados a g1, g2 -+ ¢s.

La 7 es el primer parametro que se tiene que determinar, pero se puede notar
que dicho parametro al estar relacionado con el filtro de (2.2) afecta méas a la
formacion de la matriz Wy que al generador de residuos en si, por lo tanto, la
7 ayuda a tener una mejor calidad del sistema y no tener ruidos, pero no afectaria
la sensibilidad del generador de residuos.

Otro parametro libre de disefio es « la cual es empleada en (2.20) para
la formacion de las matrices P, y Py, vy estas matrices al estar directamente
relacionadas con (2.21) y (2.22) se puede ver que al variar la magnitud del vector «
se obtienen diferentes generadores de residuos los cuales tienen comportamiento mas

o menos sensible ante la presencia de una misma falla.

14
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El ultimo pardmetro de libre diseno es la ubicacion de los polos, el cual esta
relacionada directamente con la matriz G del observador y de esta forma se intuye
que al modificar dichos valores el observador se genera de forma diferente y estas
combinaciones generan residuos que se comportan de manera diferente a fallas de la

misma magnitud.

3.2. Efecto en la sensibilidad de los pardmetros

libres de diseno.

En el enfoque propuesto se tienen 2 pardmetros que permiten la modificacion
de la sensibilidad ante de deteccion de fallas, que son los polos del observador y
el vector @ como se mencion6 en la secciéon anterior, el primer pardmetro ya se ha
estudiado anteriormente en [20] donde se logré un ajuste en la sensibilidad al variar
los polos del observador, sin embargo, lo que se logré fue una magnificacion del efecto
del cambio cuando hay una falla es decir ayuda a amplificar la senal del residuo ante
la presencia de una falla, pero no mejora el algoritmo ante la posibilidad de detectar
fallas mas pequenas.

El segundo parametro, es decir a histéricamente no ha sido estudiado el cuanto
al efecto de la sensibilidad ante la presencia de fallas, esto se debe a que es un
parametro que esta escondido en la generacion de los residuos, entonces, se puede
considerar que es exclusivo de la metodologia propuesta por el trabajo donde nos
ayuda a tener una mejor precision ante las entradas y salidas del observador, esto
se debe a que esta directamente relacionado con las matrices que multiplican las
entradas y salidas del observador entonces al escoger la mejor combinacion de este
vector es posible detectar los cambios més pequenos entre el sistema con y sin falla

y de esta forma considerar que el residuo es mas sensible.

3.3. Diseno de la sensibilidad de fallas en los

residuos

Para lograr residuos mas o menos sensibles se tiene que proponer diferentes
valores de los parametros de diseno que si afectan al diseno del generador residual y

ver cOmo estos valores afectan en la sensibilidad de deteccion de fallas. Para esto se
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procede a obtener residuos con diferentes asignaciones (arbitrarias) de los parametros
7, a v los coeficientes del polinomio caracteristico deseado para el generador de
residuos representado en GG. Los pasos requeridos para construir los generadores de
residuos, una vez que se establezcan valores a los paradmetros antes mencionados, son

los siguientes, [7]:

Algoritmo 1 Construccion del generador residuos.

1. Proponer valores de 7, N, g1, -+, gs v s.

Aplicar el filtro mostrado en Fig. 2.1.

Construir Wy a partir de los datos recopilados del filtro antes mencionado.
Descomponer en valores singulares (SVD) la matriz Wy y obtener Uyp y Uss.
Calcular las matrices P,, y Py, a partir de (2.20)

Proponer « y calcular vectores v, y p, a partir de (2.21).

NS ot N

Seleccionar los polos del observador a partir de g, g2 - -+ ¢ garantizando que

G sea estable.
8. Calcular G, J, L, w, p, v a partir de (2.22).

9. Implementar el generador de residuos como se muestra en Fig. 2.2.

3.3.1. Meétodo de evaluaciéon de residuos.

Aunque es posible identificar cuando se presenta una falla en un sistema en
forma de senal senoidal a través de la salida de residuos, por medio de la magnitud
en la amplitud de la senial de salida del residuo, esto no resulta muy amigable para
analizar, de tal forma que es dificil observar como se comporta el residuo a diferentes
magnitudes de fallas. Es por esto que en esta seccién se propone un método para la
evaluacion de los residuos que presentan este comportamiento y de esta manera a
través de la senal de salida del método de evaluacion tener un panorama mas sencillo
al momento de diagnosticar la falla.

El método consiste en aplicar una integral numérica del residuo para de esta
forma tener el area que contiene cada residuo para posteriormente promediar estas
areas y poder tener una senal que permanezca casi estatica en valor y conforme a la
magnitud de este valor, saber qué tan pequena o grande es la falla que se presenta.

Como la senal del residuo es senoidal, presenta una parte negativa y otra positiva,
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es por esto que antes de empezar a aplicar la integral sera necesario obtener el valor
absoluto de la senal para de esta forma solo tener valores positivos.

Una vez que se tiene la senal del residuo aplicada con el valor absoluto, la
cual se nombra R, se evalta la senal con una seria de operaciones, las cuales estan
plasmadas en el diagrama flujo de la Fig. 3.1. Donde los datos ¢,, t; y f se refieren

al tiempo inicial donde comienza la evaluacion, tiempo final de la evaluaciéon y la

frecuencia en la cual se esta evaluando, respectivamente.

to,tr,f,R[to:td]

Se crean 2 vectores
vacios para guardar
datos de los residuos.

Se imprime el
vector RevP el
cual es el que

contiene la sefial
evaluada de los

residuos.

Rev[t]=Ry
!
I = j”i R v
R =Ry +Ig Ri = Ry + Pro
S— —

Fig. 3.1: Procedimiento en forma de diagrama de flujo para realizar la evaluacion a

los residuos.
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3.4. Ejemplo practico del algoritmo de diagnoéstico

de fallas basado en datos

Con la finalidad de probar qué tan confiable es el generador de residuos al
momento de detectar fallas, en este capitulo se aplican todos los conceptos abordados
en el capitulo anterior en un ejemplo tomado de [21] especificamente de la pagina
82 donde aplica un diseno de generador de residuos diferente al propuesto en este
trabajo, en un reactor quimico. De esta forma sera posible comparar la efectividad
del generador de residuos sugerido en este trabajo y compararlo con uno ya realizado
en la literatura, de igual forma se recomiendan de manera arbitraria distintos
parametros de diseno para poder realizar diversos residuos y de esta forma ver el

efecto de los parametros en cuestion con la sensibilidad de deteccion de fallas.

3.4.1. Sistema propuesto

El sistema de reactor quimico propuesto tiene la forma mostrada en (3.1)

considerado como un sistema lineal invariante en el tiempo (LTI).

-
—~
<~
~—
I

Az (t) + Bu(t) + Ed(t) (3.1)

Los vectores de estados, entrada y salida considerados para el reactor quimico son:

(t) Colt) s (t) 3,6C;(1)
()| TN B B
o(t) = _ ult) = lus(t)| = | 3.67(1)
24(D) T (1) us ) will)
[za(®)] [T ()] (3.2)
PG At
y(t) = |y(t)| = | To(t)
_y3(t> Tw<t)

donde

C,(t) Concentracion del producto quimico.

T,(t) Temperatura del producto.

T, (t) Temperatura del agua de las camisas del intercambiador de calor.
T,

m(t) Temperatura del refrigerante.
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C;(t) Concentracion de entrada del reactivo.
T;(t) Temperatura de entrada.
Twi(t) Temperatura de entrada del agua refrigerante.

Donde el autor propone las siguientes matrices para el sistema:

(36 0 0 0 100
= 0 —3,6702 0 0,0702 _ 010
0 0 —36,2588  0,2588 001
| 0 0,6344  0,7781 —1,4125 000
(3.3)
(100 0 !
c=1lo 10 0 _ 20,758
0010 ’
- 0
El término d(t) representa la no linealidad del sistema y es igual a:
d(t) = 3,012 x 10122550 (3.4)

3.4.2. Elaboracion de los residuos del sistema del reactor
quimico
3.4.2.1. Filtrado y tratamiento de datos el en reactor quimico

Para poder generar los residuos en el sistema del reactor quimico es necesario
realizar una simulaciéon del sistema anteriormente propuesto, esto para tener
informacion del sistema tanto en la entrada como en la salida y de esta forma poder
utilizar el filtro propuesto en (2.2) para generar la matriz Wy. Los valores iniciales

de u(0) asi como de x(0) sugeridos por el autor son los siguientes.

0,3412
34,632 <o 7
w(0) = |1641,6| =x(0) = ’ 3.5
(0) (0) 72,2 (3.5)
29980
496,2

Obteniendo como resultado de la simulacion la siguiente salida del sistema.
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800
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] 2 4 B 8 10
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Fig. 3.2: Salida del sistema del reactor quimico.

La senal de color azul representa la salida asociada al primer estado del sistema,
la de color naranja se asocia al segundo estado y por tltimo la de color verde se asocia

al tercer estado.
Asi como se obtuvieron las senales de salida del sistema de igual forma, se

procede a realizar lo mismo con la senal de entrada del sistema.

30000

25000

20000

15000

Entrada

10000

5000

T T T T T T
o 2 4 & 8 10
Tirme {h}

Fig. 3.3: Entrada del sistema del reactor quimico.

La senal de color azul representa la entrada 1 del sistema, la senal de color
naranja representa la segunda entrada del sistema y por ultimo la senal de color
verde es la entrada 3 del sistema. Se puede notar que estas senales se mantienen
constante con respecto al tiempo, esto debido a que las entradas del sistema son un

valor numeérico constante.
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Una vez que se tienen los datos de las senales de entrada y salida del sistema,

es posible aplicar el filtro propuesto en (2.2) donde el valor de 7 para este sistema

serd tomado como 0.5.

Ahora es posible generar la matriz Wy si se toma un numero de 6 muestras,

es decir N = 6 y el sistema al tener un nimero de 3 salidas y 3 entradas da como

resultado una matriz de dimensiones 12 x 6 la cual se muestra continuacion.

0 7,05 9,24 9,56 9,61 9,61
0 405,2 452,49 458,89 459,81 459,96
0 715,75 816,10 829,49 831,29 831,53
0,3412  9,3827 9,61 9,6198 9,6199 9,6199
5925,7 460,44 459,73 459,91 459,97 459,98
W = 4722 831,2 831,5 831,56 831,07 831,57
0 29,94 34,01 34,54 34,62 34,63
0 1419,44 1612,13 1637,69 1641,08 1641,53
0 25922,92 29441,95 29908,64 29970,53 29978,74
34,632 34,632 34,632 34,632 34,632 34,632
1641,6  1641,6 1641,6 1641,6 1641,6 1641,6
| 29980 29980 29980 29980 29980 29980 |

Realizando la descomposicion SVD a Wy se obtiene que Ujs y Uy son iguales a

U12 =

-—{L025372747483419323 —{L46337414542153416_
0,006087386270870731  0,11117192522880749
—0,03412133555371206  —0,6231466902768884
—0,03290035951869133  —0,6008484100895192
0,007569674484959253 0,1382424709464069
—0,001907559536293846 —0,03483713015759254

[ 1,0490272954464144e — 06 —0,46337414542153416-
4,9723995285443036e — 05 0,11117192522880749
0,0009081064423729539 —0,6231466902768884
—6,318173479696092¢ — 05 —0,6008484100895192
0,9970051062862508 0,1382424709464069

—0,05469475640529376  —0,03483713015759254

Debido a que el pardmetro 7 propuesto para el filtrado de los datos es 0.5 y que el

sistema tiene 3 salidas y 3 entradas, las matrices P, yFP;, quedan de la siguiente
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forma
10 0 0 0] 10 0 0 0]
010 0 0 010 0 0
00 1 0 0 00 1 0 0
P = P = (3.8)
00005 0 0 00005 0 0
000 0 05 0 000 0 05 0
000 0 0 05 000 0 0 05

3.4.2.2. Ajuste de la sensibilidad a través de los parametros de diseno

en el reactor quimico

Con la finalidad de generar residuos que sean mas sensibles que otros, en
esta seccion se desarrollan 4 residuos con diferentes parametros seleccionados

arbitrariamente, mismos que se podran ver en la tabla (3.1)

Tabla 3.1: Pardmetros para diseno de residuos

Residuos Parametros
T o g
r1 0.5 [1,0] -720,-804,-296,-39
T 0.5 [1,0] -2280,-2036,-546,-51
r3 0.5 [0,1] -2280,-2036,-546,-51
T4 0.5 [0,1] -720,-804,-296,-39

Con ayuda de esos parametros es posible generar las matrices y vectores para

obtener el residuo en forma de observador.
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Residuo ntimero 1

Resolviendo las operaciones pertinentes para la generacion de las matrices y

vectores del primer residuo, se obtienen las siguientes

v =

3.4.2.4.

000 —720 —0,0227465 358,922 —19,691

10 0 -804 | —0,0253685 400,208 —21,9609

01 0 —296] —0,00932035 147,058 —8,06838

001 -39 —0,0012015 18,943 —1,04011

[ 11,8188 2,719 —0,6526

~13,1841  3,03314  —0,731764 (3.9)

—4.82743  1,11044 —0,247244
| -0,599734 0,137736  —0,0021223

:0 00 —1};p= [3,156_5 0,49 0,02734]

[—0,016 —0,0037 —0,00095]

Residuo niimero 2

Resolviendo las operaciones pertinentes para la generacion de las matrices y

vectores del segundo residuo, se obtiene

v =

(0 0 0 —2280] [ —0,0720282 1136,59 —62,3529]
100 —2036| | —00042885 101445 —55,6528
010 —546]|" —0,0172181 271,684 —14,9052
0 01 —51 | | —0,00158059 24,9251 —1,36828

[ 37481 862334  —2,1405

—33,4507  7,69606  —1,90682 (3.10)
—8,93098  2,05665 —0,485689

| —0,797136  0,183154 —0,0135677

000 —1};p: [3,156—5 —049 0,02734

-0,016 —0,0037 —0,00095}



3.4.2.5. Residuo numero 3

24

Resolviendo las operaciones pertinentes para la generacion de las matrices y

vectores del tercer residuo, se obtiene

00
00
10
01

o O = O

[—684,504
—610,9
—163,268
| 14,5578

—2280
—2036
—546
—o1

?

157,485
140,551
37,5599
3,34489

—1,31543
—1,17408

—0,314448
—0,0288658

—39,0912
—34,8236
—8,86997
—0,247782

—62,3529  1,26897
—55,6528  1,13083
—14,9052  0,290709
—1,36828 0,0116076

(3.11)

w=10 0 0 —1];p: [0,00057 0.0273  —0,00056

v=[=03004 0,06912 —0,01741]

3.4.2.6. Residuo numero 4

Resolviendo las operaciones pertinentes para la generacion de las matrices y

vectores del cuarto residuo, se obtiene

00
00
10
01

[0
1
0

0

[—215,842

—240,777

—88,1618
|—10,9527

—720]
—804
—206
—39

49,6561
55,3932
20,2796
2,51544

[ —0,415411
—0,463297
—0,170215

| —0,0219426

—11,9182

—13,364

—4,51533
—0,0387588

~19,601  0,389381 |
—21,9609  0,43618
—8,06838  0,149749
—1,04011  0,00484151 |

(3.12)

w=10 00 —1];p= [0,00057 00273 —0,00056

v=[=03004 0,06912 —0,01741]



25

3.4.3. Resultados del algoritmo aplicado al reactor quimico

Paro probar como afectan las fallas, en cada residuo se proponen 3 fallas con
diferentes magnitudes o porcentajes en cada residuo, para de esta forma conocer
cuanto es el porcentaje minimo de falla que es capaz de detectar cada residuo y asi
conocer y corroborar que fue posible generar residuos mas o menos sensibles que

otros ante fallas iguales de diferente magnitud.

= f; estd asociada a una falla en la primera entrada del reactor quimico cuanto
t > 4 horas, donde la sefial de falla es f; = x %sin(2(t — 4))u(t)

= f5 esté asociada a una falla en la segunda entrada del reactor quimico cuanto
t > 4 horas, donde la sefial de falla es fo = x %sin(2(t — 4))ua(t)

= f3 estd asociada a una falla en la tercera entrada del reactor quimico cuanto

t > 4 horas, donde la sefial de falla es f3 = z %us(t)

Donde z % se refiere al porcentaje de falla en el sistema de mediciéon, por

ejemplo una falla del 20 % es equivalente a multiplicar por un factor de 0.2.

3.4.3.1. Resultados del Residuo 1

Al momento de correr el primer residuo, el cual estd implementado como
observador y se desarrolla en el lenguaje de programacion PYTHON, en Fig. 3.4

se observa de la siguiente forma cuando no hay presencia de ninguna falla.

10

0 2 4 & ] 10
Time {h)

Fig. 3.4: Residuo 1 sin la presencia de fallas.
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Se puede observar en la Fig. 3.4 que el residuo converge a 0 esto debido a que
no hay presencia de fallas. En cambio, si se activa la falla f; a un nivel del 10 % se

puede observar en la Fig. 3.5 como se modifica el comportamiento de dicho residuo.

10

0 2 4 & B 10
Time {h)

Fig. 3.5: Residuo 1 con falla f; del 10 %

De la Fig. 3.5 se puede notar como antes de llegar a 4 horas, el residuo 1 ante
la presencia de la falla 1 converge a 0, pero pasando de estas 4 horas el residuo
toma un comportamiento sinusoidal, esto debido a la forma de la senal de f;, este
comportamiento diferente de 0 a partir de las primeras 4 horas es considerado como
la presencia de la falla en el residuo. Ahora se procede a probar el residuo 1 con la

falla f, en un nivel del 1% (Fig. 3.6).

T T T T T T
0 2 4 B 2 10
Time {h)

Fig. 3.6: Residuo 1 con falla f5 del 1%

Se observa como el residuo 1 ante la presencia de f, tiene un comportamiento

muy similar a cuando se present6 la falla f;, esto debido a que ambas senales de
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fallas tienen la misma forma. En la Fig. 3.7 se observa como se comporta el residuo

1 ante la presencia de f3 a un nivel del 0.1 %.

Residuo

—20

T T ; ; ;
] 2 4 B 8 10
Time (h)

Fig. 3.7: Residuo 1 con falla f3 del 0.1 %

3.4.3.2. Resultados del Residuo 2

En esta seccion se realizan las pruebas al residuo numero 2 el cual en la Fig. 3.8

se puede observar el comportamiento de este ante la ausencia de fallas, en la Fig 3.9

cuando est4 presente f; a una intensidad del 30 %, en la Fig. 3.10 cundo se presenta

f2 a un nivel del 5% y por ultimo en la Fig. 3.11 cuando se aplica la falla f3 con una

intensidad del 0.5 %.

Residun

125

10.0

15

5.0

o 2 4 6 8 10
Time {h)

Fig. 3.8: Residuo 2 sin la presencia de fallas.



Residuo

12:5 1

10,0 4

154

5.0 1—

2 4 G i 10

Time {h)

Fig. 3.9: Residuo 2 con falla f; del 30 %

125

100

75

Residuo

50—

Time {h)

Fig. 3.10: Residuo 2 con falla f; del 5%

28
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Residuo

Time {h)

Fig. 3.11: Residuo 2 con falla f5 del 0.5%

Se observa que en el residuo se activa ante la presencia de fallas de manera
muy similar que en el residuo 1 cuanto ¢t > 4, aunque en este caso los niveles de falla

suministrados pertenecian a un rango distinto.

3.4.3.3. Resultados del Residuo 3

De igual forma como en el residuo 1 y 2 ahora se prueba el tercer residuo creado,
ahora con niveles de falla del 1.5% en f1, 0.15% en f5 y 0.02% en f3 los resultados
de este residuo se pueden ver en las Fig. (3.12-3.15).

Time (R}

Fig. 3.12: Residuo 3 sin la presencia de fallas.



L0
05 4—
o
)
2 009
b
[=4
—0.5 14—
—-1.0 1
T
3 4 5 B ¥ B 9 10
Time {(h)

Fig. 3.13: Residuo 3 con falla f; del 1.5%

10
0.5 A
o
=3
Z 00
w
&
-0.5
—1.0 1
T
3 4 5 B 7 B 9 10
Time (h)

Fig. 3.14: Residuo 3 con falla f5 del 0.15%

FI S
0.5 1
o
)
=]
B 001
[=4
=517
=1.0 !
T
3 4 5 B ¥ B 9 10
Time {(h)

Fig. 3.15: Residuo 3 con falla f3 del 0.02 %
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Se observa que en el residuo se activa la presencia de fallas de manera muy
similar que en el residuo 1 y 2 cuanto ¢ > 4, aunque en este caso los niveles de falla

suministrados pertenecian a un rango distinto a los anteriores.

3.4.3.4. Resultados del Residuo 4

Por ultimo, en el cuarto residuo generado, se prueba su deteccién ante fallas
del 0.3% en fi, 0.03% en f5 y 0.015% en f3 donde los resultados se reportan en las
Fig. (3.16-3.19).

200

=200

Residuo

—400 4

=600 1

0 2 4 6 B 10
Time {h)

Fig. 3.16: Residuo 4 sin la presencia de fallas.

200

=200

Residuo

=400

—600 1

Time {h)

Fig. 3.17: Residuo 4 con falla f; del 0.3%
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200

Residuo

=200

—400 4

=60l 1

Time {h)

Fig. 3.18: Residuo 4 con falla f, del 0.03%

200

=200

Residuo

—400 —

—60 1

Time {h)

Fig. 3.19: Residuo 4 con falla f3 del 0.015 %

En el residuo 4 las fallas se comportan parecido que en los demas residuos, con
la diferencia de que no se ve el comportamiento de la falla a simple vista, esto debido
al sobre impulso elevado que presenta dicho residuo, para acceder a la informacion
del residuo con la falla se realiza un recorte en la grafica de salida del residuo para

de esta forma ver tinicamente la seccién de cuando se activa la falla.

3.4.3.5. Residuo Propuesto en la literatura.

De igual forma, en [21]| se propone un residuo donde se prueba aplicando las
fallas f1 y f3 en un 20 % y 2 %, respectivamente, dichos resultados se muestran en la

Fig. 3.20.
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20 T T T T T T T T
o 10} i
o
3 fault /\ A
8
g !
Otl‘f
i
i \/ \/
_10 1 1 1 i 1 i
0 2 4 6 8 10
20 T T L) T
o 10 =
o
=
=]
w
4 (\
0*‘;:
i T
4{,‘ fault
]
_10 " 1 . L A | | 1
0 2 4 6 8 10

time (hours)

Fig. 3.20: Residuo propuesto en la literatura

En la parte superior de la Fig 3.20 se observa el comportamiento ante la
presencia de la falla f; y en la parte inferior cuando estéa presente f, se ve la activacion

de la falla en el residuo de igual forma en ¢ > 4 horas.

3.4.4. Comparaciéon de la sensibilidad entre los residuos

En esta seccién se comparan los 4 residuos propuestos ademas con el residuo
tomado de [21] con la finalidad de comprobar que fue posible generar residuos mas o
menos sensibles entre si, ademas de ver si son competitivamente aceptables con otro
publicado en la literatura para el mismo sistema. Como resultado, se nota que el
Residuo ntimero 4 es el mejor residuo al momento de detectar fallas mas pequenas,
por lo tanto, se puede asegurar que es el residuo con mejor sensibilidad ante la
deteccion de fallas en este sistema, después seguiria el residuo 3, residuo 1 y residuo
2, respectivamente. se ve que el residuo propuesto en la literatura se sitta entre 1 y

2 ante la deteccion de fallas més pequenas, asi que ademas de ser capaces de generar
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residuos més sensibles que otros, variando los parametros de diseno, se logra generar
3 residuos con mejor sensibilidad que el propuesto por la literatura. Estos resultados

se pueden apreciar de mejor manera en la Tabla (3.2).

Tabla 3.2: Sensibilidad de residuos del reactor quimico.

Residuos Tamano de falla detectable
fi I f3
r1 10% 1% 0.1%
T 30 % 5% 0.5%
r3 1.5% 0.015% 0.02%
T4 0.3% 0.03% 0.015%

rpy 20% x 2%



Capitulo 4

Algoritmo de deteccion de fallas

aplicado en el transformador eléctrico

En este capitulo se aborda todo lo referente al transformador eléctrico, desde
como se comporta mateméaticamente realizando el modelo magnético del mismo, el
cual permite obtener senales con y sin fallas, abordando especificamente la falla
de corto circuito entre espiras, asi como la construccion del generador de residuos
que permita detectar fallas en el transformador eléctrico, de igual forma como en
el capitulo anterior se realizan diferentes residuos con el fin de comprobar que es
posible generar residuos més o menos sensibles al momento de diagnosticar fallas.
Por ultimo, se aborda una metodologia para evaluar los residuos generados y asi tener

un entendimiento mas amplio de como esta afectando la falla en el transformador.

4.1. El transformador eléctrico

Con la finalidad de poder acceder a senales que permitan generar un residuo
con base en sus mediciones de entrada y salida, se acude al modelo magnético del
transformador trifasico, presentado en [22], donde fue posible obtener senales cuando
el transformador tiene un comportamiento nominal y cuando apenas se le empiezan
a incidir fallas. En esta seccién se aborda de manera superficial como funciona dicho

modelo y la aplicaciéon de las fallas entre espiras.

35



4.1.1.

Modelo magnético del transformador eléctrico

36

El modelo del transformador eléctrico se basa en sus propiedades primitivas,

o mejor dicho sus reluctancias. En la Fig. 4.1 se observa un transformador trifasico

de 3 columnas, el cual es utilizado como base para explicar el desarrollo del modelo

magnético del transformador eléctrico.

@

T .h,. _____
n T ¢y & &
{ o I, —"'___*_:‘____ 13_'“-..______L
0 S o 1 N Sy
1 1 1
_F'--.. : IS _F‘-~L_.__ IG_P"‘""--._'_-_‘
-..-‘-""--. — [ — —) —_
Va1~ VS_:"‘:F---... Vﬁ_"'*i“-n-
1
1 . 1 L 1
Y S »Ps !

Fig. 4.1: Transformador trifasico de 3 columnas.

El primer paso en el desarrollo del modelo es la obtencién de una matriz de

inductancia denominada L o bien su inversa I' , la representacion fisica de dicha

matriz se observa en la Fig. 4.2. Notese como las alimentaciones del transformador

quedan independientes de la matriz L, pero a su vez si estan integradas en el modelo

matematico. De esta forma, el modelo permite que la correspondiente alimentacion

del transformador sea aplicada como la conexion trifasica de interés.

Representacion
delL

Fig. 4.2: Representacion de la matriz L.
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Con el fin de modelar el transformador eléctrico se utilizan los enlaces de flujo
como variable de estado. Esto debido a la no linealidad del sistema en cuestion,
puesto que los enlaces de flujo tienen un cambio mas lento en comparaciéon con las
corrientes del transformador, es posible compensar esta no linealidad. La ecuacion

que representa la variacion en el tiempo del transformador es la siguiente.

4 — 9y — Ri (4.1)

dt

Donde A € R6*! es el vector correspondiente a los enlaces de flujo, v € R*! es
el vector de voltajes, i € R6*! es el vector de corrientes y R € R%*® es una matriz
de forma diagonal que corresponde a la resistencia de los devanados. Es posible
relacionar las corrientes y los enlaces de flujo mateméaticamente apoyandonse en la
siguiente ecuacion.

i=TA (4.2)

Se puede definir 4.1 y 4.2 como un sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas.
Ademés, se puede notar que para resolver este sistema es necesario conocer o calcular
la Matriz I' como se mencion6 al principio de la seccién, para esto se parte de la
consideracion de que en el transformador no existe un retraso significativo entre las
corrientes y los flujos magnéticos del niicleo a esto se le define como una condicién
magneto-cuasi-estatica.

Como L depende de la geometria magnética del transformador, por lo tanto, I’
también depende de la misma, de manera que apoyandose en el circuito magnético
equivalente del transformadorDonde %), %> y %3 son las reluctancias que
corresponden a las piernas del transformador. %, y %5 pertenecen a las reluctancias
de los yugos inferior y superior respectivamente del transformador, estas reluctancias
antes mencionadas presentan un comportamiento no lineal variante en el tiempo
a causa de que dependen de las caracteristicas magnéticas del transformador. Las
reluctancias de dispersion del aire (%g, %7y Hs) y la de dispersion de los devanados
de cada pierna (%1, %2, %;3) tienen comportamiento constante. Por dltimo, fi, fo
y f3 representan las fuerzas magnetomotrices provocadas por las 3 faces del devanado
primario y fi, f5 v f¢ son las fuerzas magnetomotrices provocadas por las 3 faces del

devanado secundario.
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Ry P b5 Rs ®s
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R %% 13
R Rl A @ R 9?3“ A6
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Fig. 4.3: Equivalente magnético del circuito del transformador eléctrico trifasico.

Aplicando un anélisis de mallas al circuito mostrado en la Fig. 4.3 se obtiene el

sistema de ecuaciones mostrado a continuaciéon. Cabe recalcar que debido a que no

existe ninguna fuerza magnetomotriz por 2 flujos del circuito antes mencionado, se

introdujo al sistema dos fuerzas magnetomotrices nuevas, las que se nombraran f;

y fs con la finalidad de no excluir estos dos flujos de la matriz I'.

h
f2
fs
fa
fs
Jo
fz
fs

oz

&z

S5

%65

‘%85

%36

%66

'%86

Ks

Rs

%68
%78
'%88

b1
b2
b3
P4
s
s
b7
s

(4.3)
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Donde las reluctancias mostradas en (4.3) son igual a:

G = I + %n Iy = —%n
oy = K> + K2 Ko = =Ko
33 = K3 + K3 T3 = —Hi3
Ry = Ky + X + Xs RHyr = Ky + X3
Rig = K Rss = Ks + Ko + Ko (4.4)
K6 = Ko Fss = Ks + Ko
Koo = Ko + K3 Koo = Ko
Ry = By + Kr + Hs K = Ky + K

%88 :%4+%5+%6+<@7

El sistema de ecuaciones mostrado en 4.3 tiene la siguiente forma reducida:

[f1_6
fros

Realizando una seleccion de mallas adecuadas y ademés considerando que las fuerzas

4.5
BT c §RQX6 C c §RQ><2 @7—8 ( )

AcHx6 B¢ §R6><2] [¢1_6]

magnetomotrices aplicadas a las mallas 7 y 8 son de magnitud cero, serd posible
aplicar una reduccion de Kron (A™ = A — BC™'BT), por lo tanto, la matriz (4.3)

podré ser reescrita como.

fi 28 2t ¢1

f2 Ry Ry P2

s _ Z ZAae o)

Ja 2 iy Ris K| | 0a

[ R gy Kz Ky | |95

]| RaG RY Ry Ry |6

Ahora partiendo de que:

Npor = A
0= ur
Niiy = fi

Donde:

N, Representa el ntimero de espiras en cada uno de los devanados del transformador.
¢r Corresponde a los flujos desarrollados en el circuito magnético.

A Corresponde a los enlaces de flujo en cada seccion del transformador.

1, Corresponde a las corrientes presentes en cada devanado del transformador.

fr Corresponde a las fuerzas magnetomotrices presentes en el transformador.
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Se puede crear un nuevo sistema de ecuaciones equivalente a (4.6) como el que

se muestra a continuacion.

ro [y R ro
0 N2 NiNg A1
. A3 A5
19 ]\/’22 N2 N5 )\2
3 . N3§ N3N6 3 (4 8)
. - @m E@'m E@'m E@'m .
2 41 44 7745 746 )\
4 N4N1 N42= NyNs N4Ng 4
i a2 ay o am am ||,
N5 No Ns5Ny N52 N5 Ng
7;6 Z, 63 Z, oL X, 65 X, §m§ )\6
L L NgN3 NgNy NgN5 Ng | L

Donde en forma compacta es igual a:

o= 1] ®

Como se ve en (4.8) que es posible calcular la matriz I , aunque para esto se
tienen que calcular todas las reluctancias del transformador. Pero como se menciona
al principio de la seccion, las reluctancias ;5 son variables en el tiempo y tienen un
comportamiento no lineal, por lo tanto, sera necesario calcular las permeabilidades
(ug) en cada segmento del nticleo transformador conforme el modelo avance en el
tiempo. Para sustituirlo en la siguiente ecuacion que calcula el valor de la reluctancia

de cada segmento del transformador.

Ry = (4.10)

T kA

Para el calculo de la permeabilidad, el primer paso serd calcular las fuerzas
magnetomotrices nodales del transformador (fny) para k = 1--- 3 apoyandose con

la siguiente ecuacion:

fre = fr+ frys + 2% (4.11)
Una vez conociendo el valor de las (fny) serda posible calcular la intensidad del
cambo magnético (H) para cada segmento del transformador, siendo la siguiente
ecuacion la que corresponde al calculo aplicado a cada una de las tres columnas del

transformador.
H, = ftfeeaime 1.3 (4.12)

s
De igual forma, como se calculd la intensidad del campo magnético (H) para las
columnas del transformador, se procede a calcular la misma, pero ahora en los yugos,

apoyandose ahora con la siguiente ecuacion:

Hk+3 — fnk—fnk+1 k’ — 1 e 2 (413)

lk+3
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Una vez conociendo el valor de la intensidad del cambo magnético (H) para cada
una de las secciones del transformador, se puede proceder a realizar el calculo del
valor de los flujos magnéticos para cada segmento, para esto se utiliza la siguiente
ecuacion:

B(H) = Butan™'(mH) + dBH (4.14)
Por ultimo, ya es posible calcular la permeabilidad de cada segmento del

transformador apoyandonos de la siguiente relacion:

o = B (4.15)

Hij,
Se resume el modelo matematico del transformador a través del siguiente diagrama

de flujo mostrado en la Fig. 4.4.

Datos de la geometria del
transformador eléctrico.

Condiciones iniciales de las
variables de estado (enlaces de flujo)
asi como los voltajes de entrada del
transformador.

Calcular reluctancias 1
a 5 con la ecuacion:

‘ Formar I ’
A

Calcular las 5
permeabilidades
apoyandose de:

[—> Resultados
si
No @

Fig. 4.4: Diagrama de flujo para modelar el transformador eléctrico.
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Como resultado del modelo es posible obtener las senales de corriente de
fase para los devanados primario (Fig. 4.5) y secundario (Fig. 4.6). Tomando en
cuenta que se tiene una conexién Delta-Estrella se obtienen de igual forma la senal
que corresponde a las corrientes de linea de la delta o los devanados primarios
(Fig. 4.7) al tener este esquema de conexion las corrientes de linea en la estrella o
los devanados secundarios seran igual a las de fase. Los datos utilizados para generar

estos resultados se encuentran en el Apéndice A.

Corriente {pu)
L)

— Fase A
=354 ! ! ! Fase B
— Fase C

T T T T T T T
0970 0975 0980 985 0990 (995 1000
Tiempo {s)

Fig. 4.5: Corrientes de fase en los devanados primarios.

0006 1

0.004 4

0002 4

0000 4

Corriente {pu)

—0.002

—0.004 4

—0.006 1

T T T T T T T
0970 0975 0580 (985 0990 0995 1000
Tiempo {s)

Fig. 4.6: Corrientes de fase y linea en los devanados secundarios.
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0970 0975 (980 0.985 0990 0995 1000
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Fig. 4.7: Corrientes de linea en los devanados primarios.

4.1.2. Modelo de falla entre espiras del transformador

eléctrico

En el presente trabajo se prueba el algoritmo de deteccion de fallas en forma de
residuos en un transformador eléctrico, especificamente se prueba la falla interna del
transformador de cuando se genera un corto-circuito entre las espiras de uno solo de
los devanados del transformador. Considerando que las espiras que se cortocircuitan
entre si, es un niimero pequeno comparado con las espiras totales del devanado, se
puede considerar la falla como una falla incipiente en el transformador.

El primer paso para ver como se modifica el modelo cuando se presenta la falla
de corto circuito entre espiras es redisenar el circuito magnético del transformado
(Fig. 4.3). Ahora, bajo la consideracion de que el devanado afectado por la falla
para este caso en particular es la fase, A del lado primario, se secciona en 3 partes
diferentes, unidas para representar la falla de corto circuito, esto se puede notar
de mejor manera en la Fig. 4.8 donde se representa el corto circuito de una espira
del transformador. El circuito magnético del transformador ahora con la falla de

cortocircuito lo se puede ver en la Fig. 4.9.
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Fig. 4.8: Esquema de falla de cortocircuito entre espiras en los devanados primario

del transformador, siendo un solo devanado el que presenta falla.
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Fig. 4.9: Equivalente magnético del circuito del transformador eléctrico trifasico

cuando se presenta una falla de corto circuito entre espiras.
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Como se realizd anteriormente con el sistema sin fallas, se procede a aplicar
un analisis de mallas pero al circuito magnético del transformador con falla de corto

circuito entre espiras. Obtenido el siguiente sistema de ecuaciones.

] [%n % 1]
f2 %21 %22 %23 ¢2
f3 %32 %33 %36 ¢3
f4 %44 %47 ¢4
[ o Fss K3 ¢s
fo| Res R Koo Koo | | b
f7 %74 %77 %78 %710 ¢7
f8 c%85 %87 %88 %810 ¢8
f9 %96 %99 %910 ¢9

_flo_ L e Pt Fios Hro9 %1010_ _¢10_

(4.16)

Recordando que en el modelo anterior del transformador eléctrico, cuando no se
presentaba ninguna falla en el mismo, fue necesario conocer los voltajes suministrados
al transformador para poder resolver el sistema diferencio-algebraico, atin cuando el
modelo se basa en sus propiedades magnéticas, serd necesario calcular los voltajes
correspondientes a cada seccion del devanado que presenta la falla con ayuda de las

siguientes ecuaciones.

N
VUlg = V1 Nll“
v =0 (4.17)
_ N
Ve = V17y¢

Donde N;, y Nj. corresponde al niimero de vueltas en cada secciéon del devanado
que presenta el corto circuito, mientras que vy,, vy, ¥ V1. corresponde a los voltajes
en cada secciéon del devanado que presenta la falla, sabiendo que v; y N; son el
voltaje total y el nimero de vueltas totales en el devanado que presenta la falla
respectivamente.

Asi como se calcularon los voltajes para cada seccion del devanado que presenta
la falla de corto circuito, de igual forma se realiza un calculo, pero ahora para conocer

el valor de la residencia proporcional a cada secciéon del mismo, para esto se apoya
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en las siguientes ecuaciones.
_ p Nig
Rla - Rl Ny

Ry = lej\(,—ll” (4.18)
Ri. =Ry ]]\\r}f

En este punto sera posible desarrollar el modelo del transformador eléctrico ahora con
la presencia de falla del tipo corto circuito entre espiras, partiendo de la misma logica
mostrada en el diagrama de flujo de la Fig. 4.4 para resolver el modelo matematico del
transformador. Obteniendo los siguientes resultados donde se muestra tnicamente el
comportamiento de la Fase A, tanto del lado primario (Fig. 4.10) como secundario
(Fig. 4.11) a diferentes niveles de falla, cuando el corto se presenta en 2, 4, 6, 8, 10

y 12 espiras sucesivamente.

Corriente {pu)

T T T
045 046 047 043 0.49 050
Tiempo (s)

Fig. 4.10: Falla del tipo corto circuito entre espiras en la fase A del devanado primario.
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Fig. 4.11: Falla del tipo corto circuito entre espiras en la fase a del devanado

secundario.
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4.2. Construccion del generador de residuos para el

transformador eléctrico

Se procede a realizar la simulacion del algoritmo de deteccion de fallas aplicado
en este caso al transformador eléctrico, de la seccién anterior es posible notar que
entre el modelo del transformador sin falla y del modelo con falla del tipo corto
circuito entre espiras hay una diferencia en el nimero de estados en el modelo debido
a que el devanado que presenta la falla del tipo corto-circuito fue dividido en 3
partes y estas partes se agregaron como estados al sistema. Para lidiar con esta
problematica en primera instancia, para la realizaciéon de este trabajo se considerd
trabajar inicamente con el modelo del transformador con falla, bajo la consideracion
de que utiliza una falla muy pequena para construir el generador de residuos, bajo el
supuesto de que se considera como si no hubiera una falla en el sistema y las demés
senales con fallas mas grandes se utilizan para probar la confiabilidad de los residuos

para detectar fallas asi como su sensibilidad ante la presencia de éstas.

4.2.1. Ajuste en la sensibilidad de los residuos del

transformador eléctrico

Utilizando una 7 = 0,5 se proponen parametros arbitrariamente de a y g para la
generacion de 4 residuos diferentes para su posterior comparacion con la finalidad de
comprobar la posibilidad de generar residuos mas o menos sensibles ante la presencia
de fallas en el transformador eléctrico, evaluando particularmente en este caso una
falla de corto circuito entre espiras. Los parametros propuestos para cada uno de

estos residuos lse observan en la Tabla (4.1).

Tabla 4.1: Parametros para disenio de residuos aplicado en el transformador eléctrico.
Residuos Parametros

T o) g
T 0.5 [1,1,1,1] {-375000000,-11125000,-121250,-575}
Ty 0.5 [1,1,1,1] {-600000,-89000,-4850,-115}
T3 0.5 [0,0,1,1] {375000000,-11125000,-121250,-575}
T4 0.5 [0,0,1,1] {-600000,-89000,-4850,-115}
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Ahora es posible poder generar las matrices y vectores necesarios para construir

los residuos correspondientes en forma de observador.

4.2.1.1. Residuo niimero 1 para el transformador eléctrico.

Al formar la matriz Hankel Wy y posterior a la descomposiciéon VSD de dicha
matriz y utilizando los parametros propuestos para la generacion del residuo 1, se
obtienen las siguientes matrices y vectores como resultado del generador de residuos

apara su aplicacion en el transformador eléctrico.

0 0 0 —375000000
G |10 0 —11125000

01 0 —121250

00 1 —575

[ —44,4957 —723897
S| 13039 [ _ | 214762 (4.19)

0,282264 —234,06
| —7,78585¢ —1,24345

w=10 0 0 —1];}9: [1,17237365845134996_7]

v = [—0,0019303932535744417]

4.2.1.2. Residuo niimero 2 para el transformador eléctrico.

Como resultado de la generacion de residuos bajo los primeros parametros

propuestos para su aplicacion en el transformador eléctrico, se obtienen las siguientes



matrices y vectores.
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0 0 0 —600000
1 0 0 —89000
01 0 —4850
001 —115
[ —0,602069 —1158,24
—0.0100696 | | 172,346 (4.20)
0,29591 —9,36253
| —2,39293¢7° —0,355465

:0 00 —1];p= [1,1723736584513499e—7]

v = [—0,0019303932535744417]

4.2.1.3. Residuo ntimero 3 para el transformador eléctrico.

Como resultado de la generacion de residuos bajo los primeros parametros

propuestos para su aplicacion en el transformador eléctrico, se obtienen las siguientes

matrices y vectores.

0 0 0 —375000000]

1 0 0 —11125000

01 0 —121250

0 0 1 —575 |

[ —1,93045 —12845,3

—0.0434772 || —381,728 (4.21)
0,0721165 —4,15329

| —2,25916¢© —0,0195118

:0 00 —1]; p= [3,9083478939416045e—9]

v = [—3,4254009273665886_5}
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4.2.1.4. Residuo ntimero 4 para el transformador eléctrico.

Como resultado de la generacion de residuos bajo los primeros parametros
propuestos para su aplicacion en el transformador eléctrico, se obtienen las siguientes

matrices y vectores.

0 0 0 —600000]
1 0 0 —89000
G =
01 0 —4850
001 —115
[ —0,467164 —20,5531
i —0.000344700| | ~3,70046 (4.22)
0,0725715 —0,166124
| —4,61319¢7 —0,00375493

w=10 0 0 —1];p=[3.9083478030416045¢ |

v = [—3,4254009273665886_5}

4.2.2. Comparacién de los resultados de los residuos del

transformador eléctrico

En esta seccidon se exponen los resultados que arrojan los diferentes residuos
bajo la presencia de las senales mostradas en la Fig. 4.10 y Fig. 4.11 donde como
se menciond corresponde a fallas de corto circuito entre espiras especificamente el
devanado de la fase A del lado primario del transformador, estas senales corresponden
a cuando se cortocircuitan 2, 4, 6, 8, 10 y 12 espiras sucesivamente. Los resultados
correspondientes al residuo 1 se observan en la Fig. 4.12, residuo 2 en la Fig. 4.13,
residuo 3 en la Fig. 4.14 y por tltimo los resultados del residuo 4 pueden verse en la
Fig.4.15.
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Fig. 4.12: Residuo 1 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla.
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Fig. 4.13: Residuo 2 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla.
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Fig. 4.14: Residuo 3 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla.
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Fig. 4.15: Residuo 4 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla.

Se observa atreves de la magnitud de la amplitud del residuo cémo los residuos

presentan comportamiento senoidal al momento de verse expuesto a fallas y que a

medida que la falla se vuelve més grande, es decir, hay un nimero mayor de espiras

en corto circuito, la amplitud del seno crece, entonces se puede definir que a mayor

amplitud en la senal del residuo hay un nivel mayor, de falla en este caso para

la falla de corto circuito entre espiras, de igual forma se ve como los 4 residuos
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presentan diferentes amplitudes para las mismas senales de falla, esto habla de que
los residuos son més o menos sensibles ante las mismas senales de falla en funcién

de los pardmetros propuestos para la generacion de éstos.

4.2.3. Analisis de los residuos evaluados del transformador

eléctrico

Una vez que las salidas de los residuos han sido evaluados por el método
propuesto en el capitulo anterior, se puede observar en las Fig. 4.16, Fig. 4.17,
Fig. 4.18 y Fig. 4.19 los resultados de los residuos 1, 2, 3 y 4, respectivamente,
cuando éstos son evaluados, cuando se presenta una falla de corto circuito entre

espiras.
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Fig. 4.16: Residuo 1 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla después del método de evaluacion.
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Fig. 4.17: Residuo 2 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla después del método de evaluacion.
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Fig. 4.18: Residuo 3 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla después del método de evaluacion.
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Fig. 4.19: Residuo 4 cuando el transformador presenta un corto circuito entre espiras

a diferentes niveles de falla después del método de evaluacion.

Es posible notar que se obtuvo una mejor senal para poder identificar una
falla, entonces cuando se analiza la evaluacion de un residuo se observa que a mayor
magnitud hay mas espiras presentes en el corto circuito. Por otro lado, los 4 residuos
bajo las mismas fallas se comportan diferente. Como por ejemplo, se nota que los
residuos 1 y 2 son mas sensibles a fallas que el 3 y 4, ya que a una misma senal dan
una magnitud mayor, entonces se comprueba que al escoger un correcto pardmetro de
« es posible mejorar la sensibilidad significativamente, por otra parte, la g también
juega un papel importante, puesto que el residuo 1 es mas sensible que 2 y el 3 es
mas sensible que 4, por lo tanto, para encontrar como formar el residuo mas sensible

se tiene que pensar en los 2 parametros de diseno juntos y no por separado.



Capitulo 5
Conclusiones y trabajos a futuro

En cuanto a la deteccion de fallas, se verific6 que es posible diagnosticar fallas en
diversos sistemas que predisponen un comportamiento lineal a través de mediciones
entrada-salida, es decir, no es necesario tener un conocimiento amplio del modelo del
sistema para la deteccion de fallas y basta tinicamente tener acceso a algunas de las
salidas medibles del sistema esto se pudo comprobar en este trabajo en 2 sistemas
diferentes los cuales fueron el reactor quimico y un transformador eléctrico trifasico
siendo este ultimo el mas importante en este trabajo.

Por otro lado, se demostré que cambiando diversos pardmetros de diseno,
siendo los més significativos oy los valores g fue posible alterar la sensibilidad
de deteccion de fallas del algoritmo propuesto, esto pudo comprobarse en ambos
sistemas planteados en este trabajo. Donde ademés, se concluye que en el diseno se
requiere un enfoque donde se analicen ambos pardmetros juntos y no por separado
para obtener un mejor resultado.

De igual forma fue posible el generar una metodologia de evaluacion de los
residuos, la cual permite analizar dichos residuos de una manera maés sencilla cuando
éstos tiendan a tener un comportamiento senoidal, lo cual es dificil analizar a siempre
vista y con esta metodologia se puede tener un nimero para comprar entre fallas de
menor o mayor magnitud.

Hablando especificamente del transformador eléctrico fue posible diagnosticar
cuando éste presenta una falla del tipo corto circuito entre espiras de diferentes
magnitudes, es decir, se velan méas o menos espiras involucradas en el corto circuito,
ademés de poder crear diferentes residuos los cuales presentan un cambio en la
magnitud al momento de detectar fallas bajo las mismas senales dando pie a

demostrar que fue posible modificar la sensibilidad de detecciéon de los residuos.
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Como se demostroé que es posible modificar la sensibilidad de los residuos al
momento de detectar falla, bajo el supuesto de la seleccion de los parametros a y
las g que por este momento solo han sido escogidos de manera arbitraria, da pie
para en un futuro trabajo, que consiste en proponer un enfoque de optimizacion
para que se puedan seleccionar los parametros méas adecuados en la busca de generar
el residuo con la mejor sensibilidad. Dando la posibilidad de una vez resulta esta
problemética de la optimizacion sea posible establecer una metodologia para calcular
estos pardmetros en el diseno de cualquier residuo.

Por 1ltimo, como se demostr6 que es posible diagnosticar fallas en
transformadores eléctricos atun y cuando se desconoce el modelo interno del
transformador bajo el enfoque de mediciones de datos entrada-salida, da pie a
estudiar la aplicacion en otras fallas del transformador, enfocandose mas en las fallas
incipientes, puesto que una vez resuelto el problema de optimizacion se tendra la
capacidad de generar residuos mucho maés sensibles que permitan hacer diagnoésticos
mas precisos en el transformador eléctrico al momento de diagnosticar fallas como
el envejecimiento de los devanados en una etapa muy temprana y con la ventaja de

que el diagnostico se realiza en linea con el transformador.



Apéndice A

Datos del transformador

Tabla A.1: Longitudes de las diferentes secciones del ntcleo del transformador

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Yugo izquierdo Yugo derecho

35 cm. 34 cm. 32 cm. 27.2 cm. 30.4 cm.

Tabla A.2: Areas de secciéon transversal de las diferentes secciones del ntucleo del

transformador
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Yugo izquierdo Yugo derecho

0.0095 m?.  0.0119 m?.  0.011 m?. 0.0095 m?. 0.01 m?.

Tabla A.3: Numero de espiras de cada devanador

Columna 1 Columna 2 Columna 3
Primario 45 45 45
Secundario 27 27 27

Tabla A.4: Resistencias de los devanados
Columna 1 Columna 2 Columna 3

Primario 0.21 0.21 0.21
Secundario 0.14 0.14 0.14

Tabla A.5: Constantes de la curva de saturacion
B m ABa

0.62 0.087 4e™*
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