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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. INTRODUCCION

Esta tesis se trata acerca del disefio e implementacion de un sistema para el
seguimiento al mantenimiento de un transformador de potencia usando los analisis de
cromatografia de gases disueltos en aceite, los cuales, a través de una base de datos
permite realiza una prediccion de comportamiento a futuro para identificar y predecir la
probabilidad de fallo y la necesidad de realizar mantenimiento mayor al transformador.

En la industria es altamente importante mantener maquinarias de produccion el mayor
tiempo de operacién, con el menor tiempo de mantenimiento y menor costo de
inversion. Para ello, las empresas han contratado especialistas de las maquinarias para
estudiar los fallos.

Desde hace algun tiempo los problemas mas recurrentes con los que se enfrentan la
industria son la falta de personas capacitadas en campos muy especificos y el elevado
costo de sus servicios. De manera que uno de los bienes mejor valuados es el
conocimiento humano y con esto la capacidad de tomar decisiones y de aportar un
punto de opinién. En la actualidad, con la ayuda de personas especializadas podemos
crear un sistema que simule la evaluacion de los mismos a través del estudio de cierta
situacion. En el caso de la industria eléctrica se ha planteado por varias décadas el uso
de sistemas inteligentes que permitan mantener eficiente la red eléctrica.

En esta tesis se expone un sistema al que se le entrega un conjunto de datos
obtenidos del analisis de gases disueltos en aceite del transformador; los datos se
procesan comparando con las condiciones de operacion segura y la salida del sistema
es una evaluacion del estado de operacion para la toma de decision que permita una
operacion segura del transformador.
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1.2. TIPOS DE MANTENIMIENTO EN LA INDUSTRIA

Para establecer un plan de mantenimiento industrial adecuado es importante analizar
los pros y contras, asi como tomar decisiones acerca de las acciones prioritarias y las
gue pueden esperar un poco mas. A continuacidon se explica los tres tipos de
mantenimiento que existen en la industria:

Mantenimiento correctivo: es aquel cuyo fin es corregir cualquier defecto que
presente la maquinaria 0 equipo. Puede ser por emergencia; en cuyo caso,
cuando ocurre el imprevisto se han de tomar decisiones para que la maguina
vuelva a operar correctamente lo antes posible. Puede existir mantenimiento
correctivo planificado, cuando a periodos no determinados una maquinaria
presenta fallos, para lo cual se puede tener previsto repuestos y equipo técnico
para las ocasiones que pudiera fallar.

Ventajas
o Las instalaciones y los equipos se mantienen mas tiempo trabajando

aungue a veces por debajo de su rendimiento normal por la averia.

Los costos de las reparaciones suelen ser mas reducidos, aunque el
costo de averias mayores puede ser mayor.

o Se puede adquirir las piezas de reparacion mas comunes.

o Se pueden identificar y controlar los peligros y riesgos de la actividad.

o Uniformidad en la carga de trabajo.

o El personal puede trabajar bajo procedimientos.

O

Desventajas

o Si otras maquinas dependen de esta, podria provocar un retraso en la
puesta en marcha correcta de todos los equipos.

o A veces hay que adquirir repuestos y equipos no planificados o con
urgencia.

o No existe una garantia total del tiempo que pueda llevar la reparacion
de un fallo en concreto.

o Las roturas suelen venir en el momento mas inoportuno y muchas
veces en picos de produccion.

Mantenimiento preventivo. Es una técnica basada en el mantenimiento a
través de inspecciones periddicas para determinar la operatividad y estado de
los equipos. Se produce a través del conocimiento de las variables, que ayudan
a descubrir el verdadero estado y la prevencion de fallos. Este tipo de
mantenimiento industrial basa su eficacia en la prevencion de variables como

5 6 ¢




vibracion, presion, temperatura, entre otros; que actian como indicio del estado
de los equipos. Es muy técnico y requiere unos altos conocimientos de analisis,
ya que se trabaja con equipos sofisticados.

Ventajas

o La operatividad de la maquinaria es mas continua, ya que las pausas
en caso de error son breves al detectarse de forma temprana.

o Es muy fiable, ya que usa un personal muy cualificado que realiza
calculos de alta exactitud.

o La necesidad de personal es menor, por lo que se reducen los costos
en contratacion.

o Los repuestos y equipos empleados tienen una alta durabilidad. Las
revisiones se hacen en base a resultados, por lo que se buscan
piezas que cumplan con lo estipulado.

Desventajas

o Implica programacion, por lo que una averia puede demorarse mas
tiempo en ser solucionada.

o Los equipos requeridos son mas costosos, ya que son especiales, muy
precisos, y por tanto, de un presupuesto muy elevado.

o EIl personal, pese a ser menor en numero, ha de tener una alta
cualificacion. Asi pues, tiene que conocer muy bien su area, pero
hay menos opciones de mercado para encontrar a colaboradores
realmente cualificados.

o Implementar estos equipos de alta tecnologia es muy caro, ya que al
funcionar por medio de programacion, los inicios son muy complejos,
por lo que de entrada la inversion es muy elevada.

e Mantenimiento predictivo: es una técnica cuya eficacia se basa en la
prevencion de fallos en los equipos. Con este método se busca que las
actividades estén siempre controladas para que el funcionamiento sea mas
fiable y eficiente, previendo los errores antes de que se produzcan y es una
forma excelente de evitar posibles contingencias futuras que puedan causar un
sobrecosto elevado a la empresa.

Para este tipo de mantenimiento se utilizan métodos estadisticos, conocimiento

de expertos y equipos muy sofisticados para medicion de los puntos clave del
sistema; generalmente se utilizan sistemas digitales de medicion y actuacion
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soportados por un sistema digital que en base al software pueda determinar la
conveniencia de atacar un fallo potencial.

Ventajas

o La operatividad de la maquinaria es mas continua, ya que las pausas en
caso de error son breves al detectarse de forma temprana.

oEs muy fiable, ya que usa un personal muy cualificado que realiza
calculos de alta exactitud.

o La necesidad de personal es menor, por lo que se reducen los costos en
contratacion.

oLos repuestos y equipos empleados tienen una alta durabilidad. Las
revisiones se hacen en base a resultados, por lo que se buscan piezas
gue cumplan con lo estipulado.

Desventajas

o Implica programacion, por lo que una averia puede demorarse mas
tiempo en ser solucionada.

o Los equipos requeridos son mas costosos, ya que son especiales, muy
precisos, y por tanto, de un presupuesto muy elevado.

o El personal, pese a ser menor en numero, ha de tener una alta
cualificacion. Asi pues, tiene que conocer muy bien su area, pero hay
mucho menos opciones de mercado para encontrar a colaboradores
altamente cualificados.

o Implementar estos equipos de alta tecnologia es muy caro, ya que, al
funcionar por medio de programacion, los inicios son muy complejos,
por lo que de entrada la inversion es muy elevada.

En esta tesis se utilizara el enfoque de mantenimiento predictivo, porque el sistema
aporta informacion de la tendencia de comportamiento y apoyar a la toma de
decisiones para mantener el transformador el mayor tiempo posible dentro de
operacion.
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1.3. ELEMENTOS DE LOS TRANSFORMADORES

A continuacion se describe las partes de un transformador de potencia, cuyos
elementos se muestran en la figura 1.3.1

NUCLEO DE HIERRO.

Es una construccién de laminas de hierro que sirve para transmitir el flujo magnético
del devanado primario al secundario.

Conservador de aceite

Bogquillas terminales.

Relé Buchholz,

Radiadores para

: . ¢ dlvula de aliviode presion
intercambio de calor

Respiradores de aire,

Tanque

Nucleode hierro

Medio refrigerante
(Aceite)

Figura 1.3.1 Elementos del transformador.

BOBINADOS.

Los bobinados estan hechos de alambre de cobre que esta recubierto de un
esmalte aislante resistente a altas temperaturas, el cual, esta enrollado en forma
de espiral en el nucleo del transformador, el arreglo minimo consta de dos
bobinas, la primaria cuyo objetivo es crear un campo magnético inducido por
medio del nlcleo a una bobina secundaria, en cuyas terminales se genera una
tension eléctrica. Segun sea la tecnologia del transformador, en algunos casos
el devanado secundario se segmenta de manera que se utiliza un cambiador de
segmento para hacer el efecto de embobinado secundario de longitud y tension
eléctrica variable.
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TANQUE.
Es la carcasa del transformador donde se alojan todos los componentes del mismo.
BOQUILLAS TERMINALES.

Son unos bornes aislados por ceramico que se encuentran normalmente en la parte
superior del transformador. El transformador tiene boquillas de entrada y salida, cuya
funcion es introducir o extraer el voltaje del transformador respectivamente; a menudo
se les denomina boquillas de alta y de baja , dependiendo del voltaje que operen.

MEDIO REFRIGERANTE.

El refrigerante que se utiliza es el aceite ya que este extrae el calor del dispositivo re
circulandolo por un radiador, el cual funciona como disipador de calor para el aceite y
asi poder volver a absorber calor del transformador, es necesario que se extraiga el
calor, de no ser asi el transformador se puede averiar por las altas temperaturas que
se generan.

INDICADORES.

Estos nos muestran las condiciones basicas medibles, del estado en que se encuentra
el transformador, por ejemplo, indican nivel de aceite, la temperatura, la presion, entre
otros.

ELEMENTOS ADICIONALES En este grupo se incluye subsistemas que pudieran
afectar la operacion del transformador como son:

* Conservador de aceite

* Cambiador de tomas (TAP)

* Radiadores para intercambio de calor

* Moto ventiladores

* Termometros, indicadores de nivel

* Relé Buchholz

* Vélvula de alivio de presion

* Relé de presion subita

Para cada uno de los elementos del transformador existe informacion abundante,

especializada y referente al disefio, parametros de operacion, tecnologias y hasta
procedimientos de operacion y mantenimiento. Todo esto para el mejor desempefio de




un transformador; sin embargo, de toda esa informacion solamente esta en el alcance
de esta tesis: el nucleo, el devanado y principalmente el aceite.

Es el aceite del transformador el que permite tener elementos donde se realizaran
mediciones para entrada de datos al sistema al que se refiere esta tesis.

1.4 MEDICION Y FALLAS EN TRANSFORMADORES

Todo sistema electro-mecénico que se presuma controlado debe tener un conocimiento
del comportamiento y las desviaciones al comportamiento, lo cual incluye conocer las
fallas mas comunes y las fallas posibles. Para ello se requiere realizar mediciones y
realizar andlisis del comportamiento de los fallos para determinar su causa y poder
realizar acciones correctivas y preventivas sobre el equipo o sobre sus partes.

Dentro de los equipos eléctricos mas importantes en el proceso de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica, se encuentra los transformadores de
potencia; los cuales adicionalmente son uno de los equipos que requieren una mayor
inversion en su adquisicion y puesta en servicio. Durante su vida util los
transformadores se encuentran sometidos a diferentes estados de cargabilidad y de
solicitaciones transitorias, asi como a fendmenos naturales tales como descargas
eléctricas, corrosion ambiental y fallas propias de operacion que inevitablemente
influyen en el grado de envejecimiento de los aislantes, afectando sus componentes y
como consecuencia la confiabilidad y vida util del mismo.

Fallas Petiodo de
inmediatas Periodo de vida (til

ervejecimienta

Posibilidades de falla

L J

Tiempo
Figura 1.4.1. Curva de vida-muerte tipica de un transformador.

En general, todos los proveedores de transformadores sefialan que la edad media para
los transformadores en general es del orden de 25-30 afos. En la figura 1.4.1 se
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presenta la curva de vida - muerte de un transformador, en el cual se puede observar
gue al principio de su operacion el equipo pasa por un periodo de mortalidad infantil
donde se reducen sus posibilidades de falla, después pasa a una etapa de estabilidad
llamada periodo de vida util, donde el equipo se estabiliza y presenta el menor nimero
de fallas, para posteriormente pasar a un periodo de envejecimiento donde crecen
nuevamente sus posibilidades de falla.

De lo anterior se deriva la importancia de implementar un programa de mantenimiento
gue garantice la disponibilidad del transformador durante un largo tiempo, que permita
obtener una alta confiabilidad y continuidad de la energia y por ende el suministro de
energia eléctrica a los usuarios finales. EI mantenimiento predictivo y preventivo del
equipo eléctrico; en este caso de los transformadores de Potencia, es una tarea
sistematica que realizan las empresas eléctricas, asi como la industria en general que
cuenta con este tipo de dispositivos, esto con la finalidad tanto de mantener en
condiciones de operacién optimas los equipos, como de identificar posibles
condiciones de operacion critica, las cuales pueden desencadenar diferentes fallas en
los equipos. Mediante el mantenimiento predictivo se tiene una deteccion oportuna de
una posible falla franca en el equipo, logrando asi ahorros importantes en los costos
operativos de las redes eléctricas.

Primeramente mencionaremos las fallas mas comunes que a lo largo de la historia de
los transformadores se han identificado. Existe amplia documentacion de cada una de
ellas y no es el propdésito de esta tesis abundar en tales.

1.4.1 Fallas comunes en transformadores.

Para esta tesis se requiere identificar la causa posible de fallas de los transformadores;
se mencionan las mas comunes:

Falso contacto: De no detectarse a tiempo, este tipo de falla deteriora el aislamiento y
contamina el aceite produciendo gasificacion, carbono y "abombamiento" del
transformador. Esta falla se manifiesta por presencia de carbon en las terminales o por
terminales carcomidas o de una coloracién intensa en aislamientos y conductor. Como
los falsos contactos se originan por terminales sueltas, es recomendable apretar
peribdicamente las terminales externas e internas del transformador.

Corto circuito externo: Esta falla, como su nombre lo indica es producida por un corto
externo al transformador. El dafio que produzca al transformador dependera de su
intensidad y del tiempo de duracién. La alta corriente que circula durante el corto, se
traduce en esfuerzos mecéanicos que distorsionan los devanados y hasta los ponen
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fuera de su lugar. Si el corto es intenso y prolongado, su efecto se reflejard en una
degradacion de aceite, sobre presion, arqueos y "abombamiento” del tanque. Después
de una falla de este tipo y antes de poner en servicio el transformador, se debe tener la
certeza de que se ha eliminado el corto y revisar exhaustivamente el transformador
para determinar si esta o no dafado.

Corto circuito entre espiras: Este tipo de fallas, son el resultado de aislamientos que
pierden sus caracteristicas por exceso de humedad, por sobre calentamientos
continuados, por exceso de voltaje, etc. Estas fallas tardan tiempo en poner fuera de
servicio al transformador y se manifiestan por un devanado regular, excepto en el punto
de falla. Su ionizacién degrada al aceite y debe haber rastros de carbon en el tanque y
posiblemente "abombamientos”.

Sobre tensiones por descargas atmosféricas: Para prevenir, en lo que cabe, este
tipo de falla, se recomienda el uso de apartarrayos lo mas cercanos al transformador.
Si la subestacion es convencional y de instalacién exterior, se disminuye la incidencia
de descargas atmosféricas con el uso de hilo de guarda. En caso que la sobre tension
resultante de la descarga atmosférica rebase los limites de nivel de impulso del
transformador, el devanado sujeto a este esfuerzo fallara. La manifestacion de este tipo
de fallas, son bobinas deterioradas en la parte mas cercana al transformador, o sea, a
los herrajes. Como el tiempo de duracion de la falla es mucho muy corto, no se produce
deterioro en el aceite, ni gasificacion del mismo y por lo tanto no se observan
"abombamientos” en el tanque.

Sobre tensiones por transitorios: Este tipo de sobre tensiones son producidas por
falsas operaciones de switcheo, por puesta de servicio y desconexion de bancos de
capacitores, etc. Los sobre voltajes que producen son del orden de hasta dos veces el
voltaje de operacion, su resultado de dafio es a largo plazo y se define en algunas
ocasiones como un corto circuito entre espiras. Si ya el aislamiento estaba deteriorado,
se manifiesta la falla como por un "disparo de bala expansiva". La ionizacién generada
contamina el aceite, lo gasifica y se observa un "abombamiento™ en el tanque.

Sobrecargas: Una sobrecarga es una demanda subita de corriente a la salida del
transformador. Si las sobrecargas a que se sujete el transformador no han sido
tomadas en cuenta durante el disefio del aparato, éste se sujetard a un envejecimiento
acelerado que destruira sus aislamientos y su falla se definira por un corto circuito entre
espiras.




1.4.2. Mediciones y pruebas a transformadores

En el area de transformadores se cuenta con al menos 5 métodos de andlisis y pruebas
clasificadas en tres grupos:

e Pruebas eléctricas

e Pruebas de imagen: termografia, sonografia, ultrasonido y rayosX.

e Pruebas fisico-quimicas del aceite

1.4.2.1 Anélisis y pruebas eléctricas a los devanados

Los transformadores de potencia estan expuestos a intenso estrés de diversas fuentes
a lo largo de su vida util. Esto dafia el aislamiento eléctrico, que es muy importante para
el funcionamiento seguro y confiable del transformador. Una serie de métodos de
diagndstico dieléctrico constituyen una contribucién crucial a la garantia de la calidad y
al mantenimiento de la seguridad y la confiabilidad del funcionamiento de los
transformadores de potencia, ya que aportan pruebas sobre los cambios del estado del
aislamiento. Estos métodos incluyen tipicamente medicion de la respuesta dieléctrica,
andlisis de la respuesta en frecuencia, medicion de la resistencia del aislamiento,
mediciones de capacitancia, factor de disipacion y medicién de las descargas parciales,
entre otros.

La medicidon de descargas parciales es un método confiable y no intrusivo que puede
utilizarse en cualquier momento para diagnosticar el estado del aislamiento de los
transformadores de potencia. Se realiza para garantizar la calidad durante las pruebas
de aceptacion en fabrica y la puesta en servicio en sitio. Una vez que el transformador
esta en funcionamiento, la actividad de descargas parciales puede evaluarse en el
tiempo durante las pruebas de mantenimiento de rutina para tomar decisiones
estratégicas con respecto a la oportuna reparacion o reemplazo de componentes
afectados antes de que ocurra una interrupcion inesperada y costosa.

En comparacion con otros métodos de diagndstico dieléctrico, el sistema de medicidon
de descargas parciales proporciona a los ingenieros de pruebas informacién muy
sensible que les ayuda a detectar efectivamente incluso los puntos mas débiles del
sistema de aislamiento. Las descargas parciales pueden dafiar los materiales de
aislamiento de los bornes y los devanados de los transformadores de potencia, lo que
provoca al final su falla y ocasionan costosas interrupciones. Por lo tanto, es importante
reconocer la fuente de las descargas parciales, encontrarla y eliminarla cuando sea
necesario.
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1.4.2.2. Pruebas de termografia: Son realizadas con camaras infrarrojo que permiten
identificar los sobrecalentamientos en las partes internas del transformador. Las
camaras termograficas para inspecciones de mantenimiento predictivo son potentes
herramientas no invasivas para la supervision y el diagnostico del estado de
componentes e instalaciones eléctricas y mecanicas. Con una camara termografica
puede identificar problemas en una fase temprana, de forma que se pueden
documentar y corregir antes de que se agraven y resulten mas costosos de reparar.

Cuando la corriente eléctrica pasa a través de un elemento resistivo, genera calor. Una
mayor resistencia produce un aumento del calor. Con el tiempo, la resistencia de las
conexiones eléctricas aumenta, debido, por ejemplo, a la holgura y la corrosion. El
correspondiente incremento de la temperatura puede hacer que los componentes
fallen, lo que puede provocar cortes de tension inesperados e incluso lesiones.
Ademas, la energia empleada en generar calor provoca pérdidas de energia
innecesarias. Si no se corrige, el calor podria acumularse hasta el punto de fundir
conexiones y provocar averias e incluso incendios. Ejemplos de fallos en instalaciones
de alta tension que se pueden detectar con termografia:

» Oxidacion de interruptores de alta tension
» Conexiones recalentadas

» Conexiones mal aseguradas

* Defectos de aislamiento

Figura 1.4.2. Ejemplo de termografia.
Estos y otros problemas se pueden detectar en una fase temprana mediante una

camara termografica, la cual ayudara a localizar el problema con precision y determinar
la gravedad, ver figura 1.4.2.
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1.4.2.3. Andlisis y pruebas de aceite del transformador

La vida residual de un transformador puede ser determinada por pruebas fisico
qguimicas del aceite. Los resultados de tales analisis nos indicaran las condiciones que
determinan cuando se ha de dar mantenimiento mayor al transformador.

Las pruebas fisico quimicas del aceite sirven para determinar la calidad de aceite
debido a que durante la operacion del transformador se puede degradar, por ello se
utiliza el estudio de rigidez dieléctrica del aceite.

Pruebas de rigidez dieléctrica del aceite del transformador: Se define como rigidez
dieléctrica a la capacidad de un aislante para soportar tension eléctrica a determinada
rampa de incremento de la misma sin fallar. La prueba se realiza aplicando
progresivamente tension a dos electrodos de bronce, de geometria y separacion segun
la norma que se esté aplicando, sumergido en el aceite a probar y el conjunto aceite
electrodo contenido en un vaso apropiado. La tension se aplica a una rampa especifica
para cada tipo de norma. La geometria de los electrodos y su separacion varian de
acuerdo a la norma que se esté aplicando en cada caso. La rigidez es Gtil como un
primer indicio de la presencia de contaminantes tales como agua, impurezas, fibras de
celulosa o particulas conductoras, y ademas es importante como concepto de
seguridad de operacion actual del equipo. Sin embargo, un alto valor de rigidez
dieléctrica no indica que haya ausencia total de todo tipo de contaminantes. La Rigidez
Dieléctrica no puede ser el Unico parametro que defina el camino a seguir en
mantenimiento preventivo.

Pruebas de contaminacion del aceite del transformador: Es importante como parte
del paquete de pruebas de degradacion internacionalmente reconocido, y no nos exime
por tanto de la necesidad de ejecutar las demas pruebas para tomar una acertada
decision. Debido a varios agentes y catalizadores que acompafian al aceite aislante
dentro del transformador, se desarrolla un proceso quimico de oxidacién o acidificacion.
Estos agentes (hierro, cobre, celulosa, oxigeno, barnices, lacas, pinturas, agua,
temperatura, sobretensiones eléctricas, sobrecargas, rayos solares, etc.) se comportan
como catalizadores y aceleradores del proceso contribuyendo al desarrollo de
reacciones quimicas en cadena, formando en principio distintos productos intermedios
de oxidacion, altamente contaminantes, siendo los alcoholes y aldehidos las primeras
sustancias polares que aparecen, para a su vez entre ellos lateralmente generar
cetonas y posteriormente en el proceso obtener &acidos organicos que también
reaccionan facilmente entre si formando esteres, los cuales a su vez se activan y
polimerizan aglomerandose y formando complejos moleculares de alto peso en forma
de lodos, que se depositan en los intersticios de las fibras de la celulosa, los




devanados, el nucleo y radiadores del transformador, formando en casos de avanzada
degradacion, capas endurecidas, afectando notablemente las condiciones de operacién
del equipo, poniéndolo en grave posibilidad de falla.

Actualmente ya se tiene un consenso para que la vida util de un aceite aislante se

defina como el tiempo durante el cual el aceite alcanza un nimero de neutralizacion de
30 mg KOH

y este valor se alcanza con mas o menos velocidad, dependiendo de la cantidad de
aire disuelto en el aceite, la hidrolisis del agua presente en el transformador, la
descomposicion de la celulosa, y de una manera significativa y directa la temperatura
del transformador.

(unidad de acidez o indice de saponificacion segun la norma ASTM D974),

Cromatografia de gases en aceite de transformador: Es la prueba mas comudn para
determinar el estado y la vida residual de un transformador por medio de la medicién
Termogréfica del aceite la cual arroja la cantidad de gases Inflamables acumulados
medidos en Partes por Millar (PPM) causados por sobrecargas, sobretemperaturas,
descargas por arqueo, entre otros. Los gases inflamables a considerar son: Hidrogeno
(H2), Metano (CH4), Acetileno (C2H2), Etileno (C2H4), Etano (C2H6) y Mondxido de
Carbono (CO).

La realizacion de las pruebas de cromatografia de gases disueltos en el aceite auxilia
en la conformacion del tipo de falla y en la determinacién de la participacion del propio
aceite aislante, papel y ndcleo durante el desarrollo de la falla. Normalmente la
cromatografia se usa como prueba rutinaria para detectar oportunamente fallas
incipientes cuando aun no alcanzan el grado de hacer operar cualquiera de las
protecciones del transformador de potencia. En la seccion 2.1.1 se explica mas
detalladamente este tipo de pruebas.
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1.5. ALCANCE Y ACOTAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente trabajo de tesis no se abundara en la metodologia de deteccion de fallas
por alguno de los métodos descritos anteriormente.

El alcance esta a partir del acopio de datos que la empresa ha puesto a disposicion y
gue fueron obtenido por algunas de las técnicas mencionadas; para utilizarlos en forma
de historial dentro de una base de datos y establecer la necesidad de mantenimiento
del transformador basados en los parametros establecidos por el fabricante.

Algunos factores que el experto debera considerar para la toma de decisiones para el
mantenimiento mayor o para dejar fuera de servicio al transformador son, entre otras:

e Numero de afios en servicio antes de la ocurrencia de la falla o de la
necesidad de rehabilitarlo.

¢ Vida econémica establecida por el fabricante.

e Tipo y causa de falla.

e Tasa promedio de fallas.

e Pérdidas en vacio, debidas a la carga y consumo de enfriamiento del
transformador a reparar.

e Factores de evaluacién de las pérdidas.

¢ Vida estimada de la reparacion.

En esta tesis se utilizara el enfoque de operacion segura del transformador en base a
los resultados de analisis cromatografico del aceite del transformador; por lo que las
variables a utilizar son las sustancias quimicas que arroja el estudio de cromatografia.
Tales sustancias quimicas son gases combustibles disueltos en aceite y mediante un
historial de las sustancias, se obtendra un histérico de la evolucion de la vida util del
transformador.




La operacién segura de un transformador se podra identificar con una semaforizacion
para la toma de decisiones de la empresa. En la tabla 1.5 se muestra la semaforizacion
de los posibles estados del transformador en cuanto a su operacion, misma que esta
basada en los parametros que indican los expertos.

ESTADO DE PARAMETROS

OPERACION

Las variables criticas indican que el
SEGURA transformador est& operando en condiciones
(Verde) establecidas por el fabricante para la
operacién segura.

Las variables criticas indican que se han
presentado fallas, pero se puede sequir

NORMAL i e
. operando en forma normal; haga revision
(Amarillo) - - .
periddica de los indicadores para prevenir
posibles desviaciones que determinen alerta.
Las Vvariables criticas indican que se han
PREVENTIVA ican que se
: presentado fallas que requieren de acciones
(Naranja)

preventivas.

Se han presentado fallas en elementos

EN RIESGO criticos, planee la salida de operacion y
(Rojo) considere efectuar inspeccion interna o

mantenimiento mayor.

Tabla 1.5 Estados de la operacion del transformador.




CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. EQUIPOS DE MEDICION EN TRANSFORMADORES

El propésito de monitorear el comportamiento de un transformador es extender su vida
atil; para ello, La cromatografia de gases es el método mas usado para identificar el
estado de salud del transformador, ya que determina cualitativa y cuantitativamente los
gases disueltos en el aceite del transformador. A tales gases se les denominara para
esta tesis, gases criticos y su medida o variable ser4 denominada variable critica.

La tabla 2.1.1 muestra estos gases y sus proporciones relativas para algunos tipos de
fallas.

Limite de concentracion de gases disueltos (ppm)

H2 CH4 | C2H2 | C2H4 | C2H6 CcO CcOl | TGC
100 120 35 50 65 350 2500 720
101- 121- | 36-50 | 51-100 || 66-100 || 351- 2550- || 721-
700 400 570
4000 || 1920
701- 401- || 51-80 || 101- 101- 571- 4001- | 1921-
1800 200 150
1000 1400 || 10000 || 4630
>1800 | >1000 || =80 =200 =150 || >1400 [ >10000 || =4630

TGC: totalidad de gases disueltos
Tabla 2.1.1 Gases clave en aceite que determinan el estado del transformador.

Las fallas incipientes mas comunes en un transformador son arqueo, efecto corona,
descargas de baja energia y sobrecalentamiento general o puntos calientes. Cada uno
de estos fendmenos puede presentarse individual o simultAneamente y resultar en la
degradacion de los materiales aislantes, dando lugar a la formacién de gases
combustibles y no combustibles. No importando porque situacién este pasando el
transformador, los aislamientos siempre realizan su funcion de disipar cualquier
expresion de energia y muy frecuentemente a costa de su descomposicion, por ello
gue es preciso tener un control de los rangos de gases formados.

La dependencia que existe entre la temperatura con la formacion de los diferentes
gases, proporciona la base para determinar los tipos de fallas que se pueden presentar
dentro del transformador durante su funcionamiento. Estos gases caracteristicos son
denominados "gases clave" y son una evidencia de la presencia de una falla.
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Por efecto corona: se tendra suficiente energia para producir hidrégeno (Hz2), ya que
los enlaces carbono-hidrogeno requieren relativamente poca energia para romperse.
Como se muestra en la figura 2.1.2 a) es caracteristica la produccién de acetileno
(C2H2) y pequefias cantidades de metano (CHas) y etileno (Cz2H4); también se puede
formar monoxido y dioxido de carbono si la falla afecta a la celulosa.

% DE COMBUSTIBLE

UH

80 7

60 7

a0 1+~

Lev) HZ CH4 C2HG C2H4 CIH2

Figura 2.1.2 a) por efecto corona, gas
clave acetileno (C,H,)

Pirdlisis de aceite: En este tipo de falla se pueden distinguir dos etapas: la de alta y la
de baja temperatura, dependiendo de la cantidad relativa de energia que se esté
disipando. En baja temperatura se pueden romper enlaces interiores carbono-
hidrogeno en la molécula del aceite formando metano y etano. Con la temperatura, los
gases carbono-hidrogeno del etano se rompen y se forma un doble enlace para
producir etano e hidrégeno.

Descargas parciales: Las descargas eléctricas de baja energia producen Hidrégeno y
Metano como se muestra en la figura 1.2.b), con pequefias cantidades de etano (C2Hs)
y etileno (C2H4). Si las descargas ocurren en la celulosa, pueden resultar cantidades
comparables de monoxido y dioxido de carbono.

% DE COMBUSTIBLE

-

100 A 6

-
-

4a

a0 4

.02 U 0.2 0.1 .
o i A > A _,/

[0} H4 CHA C2HU C2H4 LAHZ

Figura 2.1.2 b) por descargas parciales,
gas clave hidrogeno (H,)
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Punto caliente: La energia térmica suministrada por una situacibn anormal como
punto caliente, provocara la descomposicion del aceite con incremento notable de los
gases, mas la presencia de etileno (Cz2H4) en mayor concentracién que el etano (CzHs)
como se muestra en la figura 2.1.2.c). Los productos de la descomposicién incluyen
etileno (Cz2H4) y metano (CHa), junto a cantidades menores de hidrogeno (Hz) y etano
(Cz2Hs). Si las fallas son graves o si afectan a contactos eléctricos, pueden formarse
indicios de acetileno (Cz2Hz2).

% DE COMBUSTIBLE

100

30 1
f4

10 17

20 o
PRl 2 I
e A -/

€ Hi CHé (2Hb C2Hd C2H2

Figura 2.1.2 c) por punto caliente, gas
clave etileno (C,H,)

Pirolisis de la celulosa: La celulosa del papel es termodindmicamente inestable, es
decir, siempre se esta descomponiendo en presencia de calor. En la operacién normal
de un transformador el deterioro es lento. La celulosa es un compuesto relativamente
complejo, sin embargo, los productos de su descomposicion son bastante sencillos,
como el diéxido de carbono (COz2), agua (H20) y hasta mono6xido de carbono (CO), si

% DE COMBUSTIBLE

wo 1~ 22

80 |

a

an 1

20

0./
1.2 D01 0.01 0.01 .
o H2 CHA C2HG C2h4 C2H2

Figura 2.1.2 d) por pirolisis de celulosa,
gas clave monéxido de carbono (CO)

es que la degradacion es rapida y el contenido de oxigeno (O2) es pequefio. En la
figura 2.1.2.d) se muestra las cantidades de di6xido y monoxido de carbono presentes
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en el aceite pueden ser sefial clara de un deterioro en la celulosa o0 que una falla esta
involucrada con la misma, por tal razon, es preciso vigilar las relaciones entre
diéxido/mondxido y mondxido/didxido, ya que un valor alto en la primera relacion puede
indicar oxidacion del papel a alta temperatura en presencia de suficiente cantidad de
oxigeno (Oz), mientras que un valor alto en la segunda relacion puede sefalar que la
celulosa se esta descomponiendo rapidamente.

Existen variadas condiciones que causan la generacion o combinacion tipica de gases
en el aceite, con estas ideas podemos establecer interpretaciones que correlacionen el
contenido de gases con el comportamiento del transformador.

2.1.1. Cromatografia, medicion de gases disueltos en aceite

La cromatografia es un método fisico de separacion de mezclas en el cual los
componentes a ser separados son distribuidos entre dos fases, una de las cuales es
estacionaria mientras la otra se mueve en una direccion definida. El movimiento de las
substancias durante la cromatografia es el resultado de dos fuerzas contrarias; la
fuerza de arrastre de la fase movil y la fuerza resistente o accién de retardo del
adsorbente ubicado en la fase estacionaria. La fuerza de arrastre mueve las
substancias del origen de la columna en direccion del flujo de la fase movil mientras
gue la accién de retardo impide el movimiento de las substancias arrastrandolas del
flujo y adhiriéndolas al adsorbente. Las moléculas se encuentran alternando entre
mantenerse pegadas al adsorbente o ser arrastradas por el flujo, esto da como
consecuencia que pese a que el flujo es constante, solo una fraccion de las moléculas
se estd moviendo. Las substancias que se mueven mas lentamente es porque estan
siendo unidas mas fuertemente a la fase estacionaria, mientras que aquellas que se
mueven mas rapidamente es porque presentan poca afinidad con la fase estacionaria.

Para la cromatografia de gases se utiliza un gas inerte como fase movil denominada
gas portador, quien se encarga de arrastrar la muestra a lo largo de la columna y a
través de la fase estacionaria, la cual puede presentarse como un liquido (CGL) o0 un
sélido (CGS). En ambos casos la retencién de los componentes de la muestra sobre la
fase estacionaria se debe a fendmenos consecutivos de adsorcion y desorcion.

La cromatografia de gases usa comunmente la elucion como medio de separacion, en
el cual el gas portador circula a lo largo de la columna de un modo continuo durante el
proceso. En un momento dado se introduce en la corriente del gas portador una
muestra de la mezcla a determinar en estado gaseoso. El gas portador arrastra a los
componentes a lo largo de la columna, donde se producen de forma paulatina y
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sucesiva los procesos de adsorcion y desorcion de los componentes, esto dependiendo
del poder de atraccion que muestre la fase estacionaria sobre cada uno de ellos.

Como resultado los componentes migran a lo largo de la columna a velocidades
diferentes, por lo cual, dado que todos recorreran la misma distancia, que es la longitud
de la columna, se realizara su separacion y elucion en diferentes tiempos.

Los componentes principales de un Cromatégrafo de gases estan marcados en la
norma NMX-J-308-ANCE-2004 y en forma general esquematica son descritos en la
figura 2. 1. 3.

Puerto de

Regulador de * by
presion inyeccion

Detector Integrador

Columna

Registrador

Homo

Fuente de gas

—/

Figura 2.1.3 Principales componentes de un cromatdgrafo de gases.

Existen en el mercado medidores de gases disueltos basados en los procedimientos
estandar de la norma americana IEEE Std C57104-1991; los cuales a través de
sensores pueden determinar las partes por millon (PPM) de gases disueltos que se
consideran evidencia de una falla. En la figura 2.1.4 se observa la camara de medicion
en donde se identifican los sensores.

Sensor de Humedad

Sensor de Gases

Figura 2.1.4 Sensores de un analizador de gases.
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En el mercado existen varios analizadores de gases y todos ofrecen medir los mismos
gases mencionados en la tabla 2.1.1 porque se apegan a las normas internacionales.
Para esta tesis se utilizara uno que a la empresa le ha convenido, se trata de un
analizador de gases marca General Electric modelo Kelman DGA 900; medidor en
linea basado en tecnologia foto-acustica, cuyas caracteristicas técnicas se mencionan
en la tabla 2.1.5.

MEDICION *1 & 10 RANGO PRECISION *2& 3
Hydrogeno (H2) 5-5,000 ppm +5% or = LDL
Methano (CH4) 2-50,000 ppm +3%ortlDL
Etano (C2H6) 1-50,000 ppm +3% or +LDL
Ethyleno (C2H4) 1-50,000 ppm +3% or £ LDL
Acetyleno (C2H2) 0.5—50,000 ppm +3% or + LDL
Monoxido de Carbono (CO) 1-50,000 ppm +3% or+LDL
Dioxido de Carbono (CO2) 20-50,000 ppm +3% or+LDL
Oxigeno (02) 100 - 50,000 ppm +5% or £ LDL
Nitrogeno (N2) *410,000 — 100,000 ppm +15% or = LDL
Humedad (H20) 0-100% Saturacion Relativa|*5+3.5%

CARACTERISTICA
Frecuencia de Medicion de las v Cada hour hasta cada 4 semanas

Temperatura Ambiente -40°Ca55°C
Temperatura del aceite a medir -20 °C to 120 °C
Requerimiento de energia 100-250V DC4 A / 45-65 Hz

Tabla 2.1.5. Caracteristicas del analizador de gases.

En la figura 2.1.6. Se muestra el analizador de gases y sus conexiones al
transformador, porgue se requiere hacer una conexién con tubo galvanizado de la parte
inferior del transformador y de la parte superior para recircular el aceite para realizar el
muestreo.
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Figura 2.1.6 Analizador de gases y conexiones con el transformador.
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La frecuencia de monitoreo del aceite corresponde segun al plan de mantenimiento
previsto por la empresa, aunque de igual forma se puede apoyar en la concentracion
del total de gases combustibles (TGC) como lo menciona la norma NMX-J-308-ANCE-
200410, la frecuencia de monitoreo se muestra en la tabla 2.1.7 en donde el valor del
total de gases combustibles medido en PPM (Partes por Millar) es la suma de todas las
concentraciones de los gases inflamables mencionados.

TGC (ppm) = H2+CH4+C2H2+C2H4+C2H6+CO

0-600 Anual
601 - 1500 Semestral
1501 - 2500 Bimestral

Mayor a 2501 Semanal

Tabla 2.1.7. Frecuencia de monitoreo del aceite aislante.
2.1.2. Métodos de interpretacion del analisis cromatografico

Una vez obtenidas las concentraciones a través de la cromatografia de gases se usan
basicamente tres técnicas para diagnosticar la condicién del transformador a partir de
las concentraciones de cada gas o por las relaciones entre gases las cuales son:

e Relaciones de Doernenburg

e Codigo de Roger

e Tridngulo de Duval

Aunque la formacién de gases obedece a las teorias cinéticas y termodinamicas, al
final, los criterios establecidos acaban siendo una correlacion entre los datos obtenidos,
asi como el tipo y frecuencia de las fallas.

En casos anormales, se debera utilizar todos los métodos de diagndstico, actuando con
cautela, porque estos métodos son solo guias, es imprescindible auxiliarse de
antecedentes, aplicar mediciones y pruebas alternas que confirmen el diagnéstico para
llegar a una conclusion general. Si la decision final es la inspeccion interna, se debe
comparar con lo pronosticado y sobre todo, se debe documentar la experiencia.
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RELACIONES DE DOERNENBURG: Este método usa dos relaciones entre gases
para el andlisis

Relacién R1=(CH4/H2) metano/hidrégeno

Relacion R2=(C2H2/C2H4) acetileno/etileno

La condicion para aplicacion de esta interpretacion es que si alguno de los valores
excedan del doble de lo establecido en el patrén mostrado en la tabla 2.1.8 segun la
ANSI/IEEE C57.104-199116.

Gases disueltos Concentracion de gases (p.p.m.)

Hidrégeno 100 H2 100
Metano 120 CH4 120
Acetileno 35 C2H2 35
Etileno 30 C2H4 30
Etano 65 C2H®6 65
Monéxido de carbono 350 CO2 350

Tabla 2.1.8. Valores limite concentracion de gases.

Luego se calculan las relaciones R1 y R2 para someterlas a la Grafica de Doernenburg
mostrada en la figura 2.1.9 para obtener un diagndstico.

1000

100

a1

om

(C2H2/C2Ha)

Figura 2.1.9. Grafica de Doernenburg.

Doernenburg propuso el método de las relaciones para evitar que las unidades de
concentracion de los limites maximos permitidos dadas en partes por millén (PPM.)
dependieran del volumen del transformador, ya que para un transformador de mayor
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volumen, un mismo volumen de gas producido por una determinada falla se diluird mas
gue en un transformador de menor volumen.

La gran desventaja de este método, es que existen combinaciones entre relaciones de
gases que no arrojan resultados y el método no identifica si existe falla y solo
recomienda la toma de una nueva muestra, lo que reduce la fiabilidad del método.

CODIGO DE ROGER

Este método se basa en tres relaciones entre los cinco gases principales formados por
la descomposicion del aceite de acuerdo a su aparicion: Hidrégeno (H2), Metano
(CH4), Acetileno (C2H2), Etileno (C2H4) y Etano (C2H6). EI método de Roger
considera que la concentracién de Etano proporciona informacion para diferenciar los
problemas térmicos en varias categorias. Usando este gas, Roger propone las
relaciones: (CH4/H2), (C2H4/C2H6) y (C2H2/C2H4), fijando para cada relacion ciertos
limites. Esta busqueda se simplifica al asignar un cddigo para cada relacion
proporcionado en la tabla 2.1.10 dependiendo del cddigo asignado, se cuenta con un
diagndstico de falla.

<0.1 0] 1 0

0.1-1 1 0 0

1-3 1 2 1

>3 2 2 2

Caso DIAGNOSTICO DE FALLA Codigo

1 Descargas parciales por baja energia. 1 1 0

2 Descargas parciales por alta energia. 1 1 0
3 Descargas de baja energia, chispeo y arco. 1-2 0 1-2

4 Descargas de alta energia arco. 1 0 2

5 Falla térmica por temp. inferiores a 150 [C]. 0 0 1

6 Falla térmica por temp. entre 150 y 300 [C]. 0 2 0

7 Falla térmica por temp. entre 300 y 700 [C]. 0 2 1

8 Falla térmica por temp. superior a 700 [C]. 0 2 2

Tabla 2.1.10. Relaciones de gases método Roger.

Es importante mencionar que las relaciones pueden dar resultados que no coincidan
con los codigos de diagndstico 0 no exista una clara interpretacion del diagnéstico. Las
causas son muy variadas, que van desde relaciones no consideradas, hasta la posible
ocurrencia de fallas simultaneas o en periodo de evolucion. De cualquier manera se
debe de tomar el diagnéstico que mas coincida con los codigos obtenidos, dando
mayor relevancia a las relaciones (C2H2/C2H4) y (C2H4/C2H6).

O 29




El diagndstico obtenido mediante el método de Roger es cualitativo del tipo de falla, ya
gue no considera la magnitud de las concentraciones de gases. Los métodos que
involucran las relaciones de Roger, no deben ser utilizados con el fin de detectar la
falla, estos métodos sirven esencialmente para analizar una falla existente, una vez
detectada por un analisis paralelo, un analisis de tendencias o un andlisis de
concentraciones individuales.

TRIANGULO DE DUVAL

Este método basa su diagndstico con el empleo de las concentraciones de sélo tres
gases etileno, acetileno y metano. Considerando que la suma de las concentraciones
de estos tres gases representa un 100%, se calculan nuevos porcentajes de
participacion para cada uno de estos gases, segun las siguientes formulas:
100y 100z
%C2H4:[ ], D/OCZHZZ[ ], %CH4:[ ];

x+y+z X+y+z

100x
x+y+z

donde:
x= Concentracién de acetileno en ppm.
y= Concentracion de etileno en ppm.
z= Concentraciéon de metano en ppm.

En la figura 2.1.11 se muestra el triangulo de Duval donde cada lado representa una
escala desde cero a 100% de cada gas. Los porcentajes calculados son ubicados en
Su respectivo eje, proyectando una linea perpendicular a cada uno, se ubica el punto
de interseccion entre estas tres lineas, el cual representa el 100%. Este punto se
localizara en areas que determinaran la condicién del transformador.

D= Descarga de baja energia (chispa).
DzrDescarga de alta energia (arco).
DT+Falla ica y térmica en

Tt Falla térmica bajo los 300 [C].
Ta=Falla térmica entre 300 y 700 [C).
Ti=Falla térmica a mas de 700 [C].
PDrDeacarga parcial

60 40
—
% C2H2

Figura 2.1.11. Triangulo de Duval
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2.2 CARACTERISTICAS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE TELEMETRIA,
INTERFACES Y DRIVERS PARA EL SISTEMA OPERATIVO

En la industria se utilizan varios protocolos de comunicaciones los cuales han
evolucionado desde los estandares basicos RS-232, pasando por el RS-485 y luego los
protocolos de red desde MODBUS, FIBUS hasta los protocolos propios de la industria
eléctrica desde el DNP3 hasta el IEC-61850.

RS-232 y RS-485 constituyen el elemento clave en la transferencia de informacién
digital entre las RTU, y los médems que convierten la informacion digital a la forma
analdgica, adecuada para la transmisién a grandes distancias. El estandar define los
detalles eléctricos y mecanicos para que los equipos de comunicaciones de diferentes
fabricantes puedan conectarse entre si y funcionar eficientemente. Se debe enfatizar
gue el RS-232, RS-485 definidos en las normas de la EIA definen solamente los
detalles eléctricos y mecanicos de la interfaz y no definen un protocolo. La EIA en
cooperacion con los Laboratorios Bell y los principales fabricantes de equipos de
comunicaciones definieron claramente los requisitos de interfaz para conectar
terminales de datos.

El estdndar RS-232 consta de 3 partes principales que definen:

e Las caracteristicas de la sefial eléctrica, como los niveles de tension y de
puesta a tierra: se definen como los niveles de voltaje tanto a niveles logicos, y
niveles de voltaje analdgicos. RS-232 se encuentra en un rango de voltaje de 5
a 25 V. Existen niveles l6gicos de trasmision (-5 a -25 V) y de recepcion ( de -3
a-25V).

e Las caracteristicas de la interfaz mecanica entre DTE y DCE.

e La descripcion funcional de los circuitos de enlace.

Desventajas del estandar RS-232

Los disefiadores de sistemas han tendido a buscar enfoques alternativos (RS-422 y
RS-485), debido a las siguientes limitaciones de RS-232:

e La restriccion de las comunicaciones punto-a-punto es un inconveniente cuando
muchos dispositivos tienen que ser multipunto juntos.

e La tasa de 20 kb/s de transmision es demasiado lento para muchas
aplicaciones.

e Las tensiones de -3 a-25V y 3 a 25V no son compatibles con muchas fuentes
de alimentacibn modernas como en las de las computadoras que manejan
nivelesde 5y 12 V.




e Es un estandar no balanceado, es decir, presenta alto ruido por lo tanto es
susceptible.

El estandar RS-485

RS-485 es un estandar mas versatil que el RS-232 ya que presenta caracteristicas
similares pero mejoradas; El interfaz RS-485 (también conocido como EIA / TIA-485) es
un estandar de la capa fisica de la comunicacién. La capa fisica es el canal de
comunicacién y el método de transmision de la sefial (nivel 1 del modelo de
interconexion de sistema abierto OSI).

La red de comunicaciones construida en la interfaz RS-485 consta de transceptores
conectados por un cable de par trenzado (dos hilos trenzados). El principio basico de la
interfaz RS-485 es la transmision de datos diferencial (equilibrada). Eso significa que la
sefal es transportada por dos cables. Con esto, un cable del par transmite la sefal
original y el otro transporta su copia inversa. Como resultado de la transmision
diferencial de la sefal siempre hay una diferencia de potencial entre los cables. Esto
garantiza una alta resistencia al modo mas comun de interferencias. Ademas, el par
trenzado puede ser protegido (blindado), lo que asegura la proteccion de los datos
transmitidos. Todo esto permite enviar datos a largas distancias y a velocidades
relativamente altas, que puede llegar a 100 Kbits/s a unos 1200 metros. La pauta
general, sin embargo, es que el producto de la longitud de la linea (en metros) y la
velocidad de transferencia de datos (en bits por segundo) no deberia ser mayor que
108. Por ejemplo, un cable de 20 metros permite una velocidad de transmision de datos
maxima de 5 Mbits/s.

Por la naturaleza de la interfaz RS-485, los dispositivos RS-485 no pueden transmitir y
recibir datos al mismo tiempo, lo que lleva a un conflicto de transmisores. Por lo tanto,
el comportamiento determinista es obligatorio para evitar colisiones de paquetes de
datos.

En el protocolo de comunicacién RS485, los comandos son enviados por el nodo
definido como maestro. Todos los demas nodos conectados al maestro reciben los
datos a traves de puertos RS485. Dependiendo de la informacién enviada, cero o mas
nodos en la linea responden al maestro.
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Ventajas del protocolo RS-485:
e Transmitir hasta una distancia de 1200m

e Velocidad maxima de 10 Mb/s
e Inmunidad a la interferencia externa
e Permite hasta 32 controladores y hasta 32 receptores en la misma linea.

Desventajas del protocolo RS-485
e Tiene inmunidad a las interferencias externas.
e Debe trabajar bajo la supervision del servidor.
e Sise tiene un dafio en un cable puede causar la pérdida total de la
comunicacién de todos los dispositivos en el bus.
e [Esta comunicacion cuenta con bajo ancho de banda

Protocolos de comunicacion usados en subestaciones eléctricas

En la tabla 2.2.1 se presentan distintos tipos de protocolos con caracteristicas de
velocidad, acceso principal y las capas del modelo OSI a las cuales hacen referencia.
Los protocolos mundialmente han sido distribuidos segun a su zona geogréafica y a la
zona en donde los desarrolladores la encuentran mas cerca.

Protocolo Desarrollado por | Velocidad | Acceso Principal | OS]
MODBUS Gould Modicon 19.2 Kbps | Sondeo Ciclico 1,2,7
SPABUS ABB 19.2 Kbps | Sondeo Ciclico 1,2,7
DNP3.0 GE Harris 19.2 Kbps | Sondeo Ciclico (+) | 1,2.7 (+)
IEC 60870-5 Todos 19.2 Kbps | Sondeo Ciclico 1,2,7
MODBUS + Gould Modicon Token 1,2,7
PROFIBUS Siemens 12 Mbps Token 1,2,7
MVB ABB 1.5 Mbps TDM 1,27 (+)
FIP Merlin-Gerin 2.5 Mbps TDM 1,2,7
Ethernet TCP/IP | Todos 10 Mbps CSMA/CD 1-7

LON ABB 1.25 Mbps | PCSMA /CD 1-7

UCA 2.0 GE 10 Mbps CSMA/CD 1-7

Tabla 2.2.1. Protocolos utilizados para la industria eléctrica.
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Los protocolos mas utilizados se encuentran en paises como Estados Unidos,
Alemania y toda Europa, como se muestra en la figura 2.2.2.

Figura 2.2.2. Protocolos més populares para subestaciones eléctricas.
Estandar Modbus

Protocolo Modbus es un protocolo de comunicacion industrial, que normalmente
podemos encontrar en fabricas y edificios inteligentes. Se inici6 en 1979 por Gould
Modicon para el uso de PLC inteligentes (Controladores Logicos Programables). Fue
liberado en 2004 por Schneider Electric y actualmente Modbus Organization da el
soporte y promueve su uso. El objetivo del protocolo es la transmision de informacion
entre distintos equipos electrénicos conectados a un mismo bus. Muchos dispositivos
de campo lo usan para poder comunicarse con PLC’s y SCADA’s (Supervision, Control
y Adquisicién de Datos).

El modelo en mensajes que aplica Modbus en el intercambio de informacion en tiempo
real es mediante solicitudes y respuestas. El intercambio de informacién puede ser
entre dispositivos y aplicaciones ESCADA. El protocolo Modbus proporciona tramas
para la transmisiébn de mensajes entre el maestro y los esclavos. La informacién que se
envia por un mensaje al esclavo es: la direccion del receptor al que se va enviar, las
instrucciones que debe hacer el receptor, los datos necesarios para realizar la accion y
un medio de comprobacion de errores.




Modbus opera sobre la capa de aplicacion (capa 7) del modelo OSI que proporciona
una comunicacion maestro/esclavo entre dispositivos conectados a diferentes bases de
la red. El protocolo Modbus incorpora una arquitectura servidor/cliente y opera en un
modo de solicita/responde mediante el modo de control de acceso establecido en la
capa 2 del modelo OSI. La trama de Modbus esta basada en cuatro tipos de mensajes
que son:

Solicitud: Los mensajes son enviados sobre la red para iniciar instrucciones.
Confirmacion: Confirmacion de mensajes si recibio los datos el cliente.
Indicaciones: Las respuestas del cliente seran recibidas por el servidor.
Respuesta: La respuesta sera enviada al servidor.

Funciones de modbus: Todas las funciones soportadas por el protocolo Modbus se
identifican por un nimero de indice o de cddigo. Cada cédigo esta destinado a realizar
una accién sobre el proceso o tarjeta de control

e Los comandos de estado de salida digital para control. leer y establecer para
una salida digital o un grupo de salidas (Codigo 01).

e Los comandos de entrada de control para leer el estado de entrada de un grupo
de entradas (Cddigo 02).

e Registrar comandos de control para leer y establecer uno o varios salidas de
registro.

e Prueba de diagndstico y funciones de informe (Codigo 04).

e Las funciones del programa (Cédigo 05).

Cuando pensamos en Modbus lo relacionamos con un protocolo relacionado con
magquinas y protocolos antiguos, como RS-232, RS-485, etc. Pero no es asi; este es
uno de los protocolos de comunicacion méas usados a dia de hoy en la industria y no
existe ninguna intencién o prevision para que vaya a desaparecer en poco tiempo por
las siguientes ventajas del protocolo MODBUS:

e Es de uso libre gratuito.

e Es adaptable a protocolos de cliente/servidor, por ejemplo, sobre TCP logrando
mayor velocidad

e Ha demostrado ser muy estable y confiable.

e Existen muchos recursos disponibles (tanto de librerias de software como
aplicaciones incluso para Internet de las cosas)




Estandar DNP3

DNP3 (Distributed Network Protocol, en su version 3) es un protocolo industrial para
comunicaciones entre equipos inteligentes (IED), estaciones controladoras y en
componentes de sistemas SCADA. Es un protocolo ampliamente utilizado en el sector
eléctrico, de gran difusion en Estados Unidos y Canada, y menor presencia en Europa
donde el uso de alternativas como IEC-60870 goza de mayor popularidad.

El protocolo DNP 3.0 fue desarrollado por Westronic basado en las primeras versiones
de los estandares IEC 60870-5. El Protocolo que al principio fue privado en manos de
General Electric Harris, con el paso de los afios se ha hecho de dominio publico. La
propiedad del protocolo fue entregada al Grupo "DNP Users Group”. Desde entonces el
protocolo ha sido un referente en empresas privadas y publicas en el campo eléctrico a
nivel mundial.

DNP 3.0 contiene caracteristicas importantes como la flexibilidad en el envio-recepcion
de datos y la seguridad:

e LOS mensajes se separan en varias tramas para proporcionar un control 6ptimo
de error y secuencias rapidas de comunicacion.

e Permite una topologia Unica maestro-esclavo.

e Permite topologia de multiples maestros.

e Solicitudes y respuestas con multiples tipos de datos en un solo mensaje.

e Permite comunicar excepciones/eventos sin necesidad de que el maestro lo
ratifique (Respuestas no solicitadas).

e Permite mensajes en Broadcast.

e Transferencia segura de configuracion/archivos.

e Direccionar mas de 65 000 dispositivos en un solo enlace.

e Proporciona sincronizacion de tiempo y eventos con marca de tiempo.

e Confirmaciones al nivel de la capa de enlace y/o capa de aplicacion

garantizando asi alta integridad en la informacién

DNP 3.0 es un protocolo robusto por que simplifica sus capas de arquitectura, es
similar al modelo OSI solo que DNP 3.0 incluye 4 capas: capa fisica, de enlace, de
pseudo-transporte y de aplicacion. Este modelo de 4 capas la IEC lo reconoce como
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arquitectura rendimiento mejorado EPA. En la figura 2.2.3 se observa las capas del
modelo OSI y del modelo EPA (DNP 3.0).

En esta tesis el protocolo DNP3 se utiliza por que en la mayoria de las subestaciones
es el protocolo estandar y porque se utiliza como driver e interfaz de comunicacion

7 Aplicacian
2] Presentacion Aplicacion
5 Sesion
* Transporte Fseudo-Transporte
3 Red
2 Enlace Enlace
1 Fisico Fisico
osli EPA

Figura 2.2.3 Comparacion Modelo OSIl y EPA.

entre el HUB del medidor de gases hasta la computadora donde se obtiene listo para
subir a la base de datos.

Protocolos de comunicacion de interoperabilidad

Los protocolos de interoperabilidad son los capaces de intercambiar informacién de
diferentes marcas de dispositivos electronicos inteligentes, e incluso intercambiar
sistemas del mismo fabricante. La IEEE lo define de la siguiente manera.

"La capacidad de dos o mas sistemas o componentes de intercambiar informacion y
usar la informacién que fue intercambiada”

Asi mismo hace referencia el concepto de interoperabilidad con el concepto de
compatibilidad y a la cual la define corno la capacidad de dos o mas sistemas o
componentes para realizar sus funciones requeridas mientras busca el mismo medio de
hardware o software.

La interoperabilidad significa ahorro en hardware y software ya que antes las empresas
de distribucién tenian que adquirir todo un <’KIT" (juego de utilerias) del mismo
fabricante; ahora con el desarrollo de nuevas normas se diversifica el mercado a que
relés, protecciones de campo, RTU. Switch,




Equipos de potencia y otros elementos de una red eléctrica puedan intercambiar la
informacion. Este desarrollo se lo debe a mas de 20 afios de experiencias de los
Protocolos IEC 60870-5-103. IEC 60870-5-104 y DNP 3.0 que a base de investigacion
se logré realizar la norma IEC 61850 que es la norma mas versatil y capaz de
intercambiar informacion de dispositivos de diferentes fabricantes.

Estandar IEC 61850

La norma IEC 6150 es una norma realizada por la IEC (Comision Electrotécnica
Internacional) que es un organismo con sede en Suiza y que desarrolla varias normas
en varios campos como electronica, electricidad, transporte, telecomunicaciones. Esta
norma fue desarrollada gracias a los avances en las normas IEC 60870-5-10x y el
protocolo DNP 3.0 con objetivos especificos que se los puede definir de la siguiente
manera:

e Reducir el nimero de protocolos de comunicacion existentes en el interior de la
subestacion eléctrica.
e Se haga la integracion entre dispositivos de diferentes fabricantes méas fécil
(interoperabilidad).
e Hacer que el acceso a todos los datos de la subestacion sea mas facil:
o Todos los datos accesibles a todas las aplicaciones.
o) Hacer el intercambio de datos entre las empresas de servicios
publicos mas facil.
e Acuerdo entre fabricantes y usuarios sobre el libre intercambio de informacion
entre las unidades.
e Comunicaciones de independencia con respecto a la tecnologia.
e Beneficios de la tecnologia LAN:
o Nivel fisico comdn.
o Comunicaciones de gran ancho de banda.
o Incorporacion a las redes corporativas de la empresa.

La parte IEC 61850-6 se refiere exactamente a un lenguaje de comunicacion basado
en XML (Lenguaje de Marcado Extendido) y describe la configuracion, los parametros
de los IEDs, las configuraciones de comunicacion y las relaciones entre los IED. Su
objetivo principal es sin duda el intercambio de datos (interoperabilidad) entre
herramientas de ingenieria de diferentes fabricantes.
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La norma IEC-61850 se compone de diferentes partes ya que es muy amplia para su
estudio. Lo relevante se describe en la tabla 2.2.3.

Parte Especificacion

[EC 61850-1 Introduccion y vision general

IEC 61850-2 Glosario

[EC 61850-3 Requisitos generales

[EC 618504 Sistema v gestion de proyectos - Ed.2

[EC 61850-5 Requisitos de comunicaciones para las funciones y modelos de dis-
positivos

[EC 61850-6 Configuracion de idioma para la comunicacion en subestaciones

eléctricas relacionadas con IEDs - Ed.2

[EC 61850-T Estructura de comunicacion basica para equipos de subestaciones
v alimentadores

[EC 61850-7-1 Principios y modelos - Ed.2

[EC 61850-7-2 Extracto de servicios de comunicaciones de interfaz (ACSI) - Ed.2
IEC 61850-7-3 Clases comunes de datos - Ed.2
[EC 61850-7-4 Compatible clases de nodos logicos y clases de datos - Ed.2

[EC 61850-7-10 | Las redes de comunicacion y sistemas de automatizacion de la red
eléctrica - Requisitos de acceso basado en la web y estructurado pa-
ra los modelos de informacion IEC 61850 [Aprobado nuevo trabajo

[EC 61850-5 Cartografia especifica de servicios de comunicacién (SCSM)
[EC 61850-5-1 Asignaciones a MMS (ISO/IEC9506-1 e ISO / IEC 9506-2) - Ed.2
[EC 61850-9 Cartografia especifica de servicios de comunicacién (SCSM)
[EC 61850-9-1 Los valores de muestra a lo largo serial punto a multipunto unidi-

reccional enlace punto

IEC 61850-9-2 Los valores incluidos en la muestra mas de la norma [SO / IEC
8802-3 - Ed.2

IEC 61850-10 - Pruebas de conformidad

Tabla 2.2.3 Partes de la norma IFC 61850.
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La norma IEC 61850-7 Estructura Basica de comunicacion para subestaciones y
equipo de alimentacién, se refiere a la estructura de comunicacion basica de la
subestacién y la alimentacion de equipos, esta contiene algunas sub normas como son
la norma IEC 61850-7-1 que se refiere a principios y modelos, la norma IEC 61850-7-2
se refiere a la interfaz de comunicacion conocida como ACSI (interfaz de servicio de
comunicacién abstracta, comunicacién entre la subestaciéon y equipos de abasto de
energia).

En esta tesis se menciond el estandar IEC 61850 porque en algunas subestaciones se
utiliza este protocolo para adquisicion de los datos del HUB a la computadora utilizando
el transporte TCP.

2.3. PROTOCOLOS DE REDES Y DE CONVERSION SERIAL-ETHERNET

Normalmente la adquisicion de datos de los medidores o sensores al equipo de
medicidon es en algun protocolo serial a corta distancia, en el equipo que involucra esta
tesis se recibe del sensor al analizador de gases por RS-485; luego este equipo de
medicion entrega los resultados a un equipo HUB, el cual maneja la informacion en
DNP3 para recibir comandos y enviar datos adquiridos a través de equipos SCADA
(supervisién, control y adquisicion de datos), luego a archivos planos y después a la
base de datos utilizando lenguaje “C#”. Una vez integrados los datos en la base de
datos, pueden ser explotados por el sistema objetivo de esta tesis.
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2.4. CARACTERISTICAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BASES DE DATOS
MYSQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional, la primera version de
MySQL fue creada en 1995 por la empresa sueca MySQL AB cuyo co-fundador fue
Michael Widenius; actualmente la empresa ORACLE tiene el copyright del cdodigo
fuente, del servidor SQL, asi como también de la marca MySQL.

MySQL es una base de datos relacional porque archiva datos en tablas separadas en
vez de colocar todos los datos en un gran archivo. Esto permite velocidad y flexibilidad.
Las tablas estan conectadas por relaciones definidas que hacen posible combinar
datos de diferentes tablas sobre pedido.

MySQL es software de fuente abierta. Fuente abierta significa que es posible para
cualquier persona usarlo y modificarlo. Cualquier persona puede bajar el cédigo fuente
de MySQL y usarlo sin pagar.

En sus Inicios, MySQL carecia de elementos considerados esenciales en las bases de
datos relacionales, tales como integridad referencial y transacciones. A pesar de ello,
atrajo a los desarrolladores de paginas web con contenido dinamico, justamente por su
simplicidad.

Poco a poco los elementos de los que carecia MySQL estan siendo incorporados tanto
por desarrollos internos, como por desarrolladores de software libre. Entre las
caracteristicas disponibles en las ultimas versiones se puede destacar:

* Amplio subconjunto del lenguaje SQL. Algunas extensiones son incluidas
igualmente.

* Disponibilidad en gran cantidad de plataformas y sistemas.

» Posibilidad de seleccion de mecanismos de almacenamiento que ofrecen
diferentes velocidades de operacién, soporte fisico, capacidad, distribucion
geografica y transacciones.

* Transacciones y claves foraneas.

« Conectividad segura.

* Replicacion.

* Busqueda e indexacion de campos de texto.

MySQL permite conectividad porque independientemente de la ubicacion fisica del
cliente y el servidor, pueden conectarse usando TCP/IP sobre cualquier plataforma.
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Ventajas y desventajas de MySQL
Ventajas

MySQL es software Open Source (cédigo abierto)

Velocidad al realizar las operaciones, lo que le hace uno de los gestores
con mejor rendimiento.

Bajo costo en requerimientos para la elaboracion de bases de datos, ya
gue debido a su bajo consumo puede ser ejecutado en una maquina con
escasos recursos sin ningun problema.

Facilidad de configuracion e instalacion.

Soporta gran variedad de sistemas operativos

Baja probabilidad de corromper datos, incluso si los errores no se
producen en el propio gestor, sino en el sistema en el que reside.

Su conectividad, velocidad, y seguridad hacen de MySQL Server
altamente apropiado para acceder bases de datos en Internet

Es altamente compatible con lenguajes de programacion para redes.

El software MySQL usa la licencia GPL

Desventajas

Un gran porcentaje de las utilidades de MySQL no estan documentadas.
Los indices son una desventaja en aquellas tablas las que se utilizan
frecuentemente operaciones de escritura (Insert, Delete, Update), esto
es porque los indices se actualizan cada vez que se modifica una
columna.

Los indices también suponen una desventaja en tablas demasiado
pequefias puesto que necesitaremos ganar tiempo en las consultas.
Tampoco son muy aconsejables cuando pretendemos que la tabla sobre
la que se aplica devuelva una gran cantidad de datos en cada consulta.
Por dltimo hay que tener en cuenta que ocupan espacio y en
determinadas ocasiones incluso mas espacio que los propios datos.

La relacion calidad-precio en versiones comerciales estd muy encima de
otros manejadores en su version server y en la mayoria de los casos se
pueden conseguir versiones gratuitas.

Motor de almacenamiento de MySQL

El motor de almacenamiento es el software que se encarga del manejo de los datos,
cdmo se organizan y qué relaciones tienen, como se almacenan y de qué forma son
accedidos, cdmo se gestiona el acceso de distintos usuarios y los bloqueos pertinentes,
sus medidas de seguridad y la integridad. En MySQL es posible seleccionar el tipo de
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motor de almacenamiento a utilizar, esto se indica en la sentencia de creacién de la
tabla indicando uno de los cuatro siguientes: Motor ISAM, original de MySQL, soélo
manejaba tablas no-transaccionales; Motor MyISAM es el motor de almacenamiento
por defecto en MySQL desde la serie 3.23; Motor Memory (HEAP), crea tablas que son
almacenadas en memoria; Motor InnoDB, provee a MySQL un motor de
almacenamiento con soporte a transacciones (propiedades ACID, atomicidad,
consistencia, aislamiento, durabilidad) con capacidades para commit y rollback.

Arquitectura de hilos: MySQL corre sobre un motor de base de datos multi-hilo. Los
clientes que se conectan al servidor de base de datos MySQL no necesitan
esperar que otro cliente finalice la consulta o proceso que este ejecutando para
gue sean atendidas sus peticiones. Cuando un usuario se conecta al servidor de
base de datos MySQL, un nuevo proceso llamado hilo maneja las tareas
requeridas por esa conexion. MySQL mantiene activo un hilo administrador que
es el encargado de recibir y atender las peticiones de otros hilos en un momento
determinado.

Seguridad: La seguridad en MySQL es aplicada mediante un “Sistema de Privilegios
de Acceso” en dos niveles: nivel de servidor y nivel de base de datos; permite la
autenticacion de los usuarios del servidor de MySQL vy la verificacion de las
actividades de todos los usuarios sobre el servidor y las bases de datos. MySQL
realiza la verificacion de privilegios usando unas tablas del sistema llamadas
tablas de concesién, localizadas dentro del manejador de base de datos,
especificamente en la base de datos MYSQL. En el momento de inicio el
servidor lee de estas tablas toda la informacion referente a los privilegios y los
carga en memoria principal.

Clientes de MySQL: Este manejador de base de datos es inherentemente un sistema
de base de datos para redes. Es posible que un cliente pueda comunicarse con
un servidor que esté corriendo localmente o que el servidor esté en un lugar
distante. Existen muchos programas cliente para MySQL algunos de ellos
ofrecen interfaces gréaficas (GUI) otros se basan en lineas de comando.

El administrador MySQL es un programa grafico que permite a un usuario realizar
tareas administrativas, como por ejemplo: iniciar, detener el servidor, configurar,
monitorear, verificar el desempefo del servidor MySQL, ejecutar respaldos de la
base de datos, administrar usuarios y conexiones;
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2.5. CARACTERISTICAS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE VISUAL C#

C# (leido en inglés “C Sharp”) es el lenguaje de propdésito general, de programacion
orientado a objetos, diseflado por Microsoft para su plataforma .NET. Sus principales
creadores son Scott Wiltamuth y el danés Anders Hejlsberg que disefio también los
lenguajes Turbo Pascal y Delphi.

Las bases del c# se iniciaron en 1999, pero fue hasta julio del 2000 durante la
Conferencia de Desarrolladores Profesionales el lenguaje habia sido renombrado a C#
y todas las librerias de clases y el runtime de ASP.NET fueron portadas a C#.

Con el C# se pretendié que incorporase las ventajas o mejoras que tiene el lenguaje
JAVA. Asi se consiguié que tuviese las ventajas del C, del C++, pero ademas la
productividad que posee el lenguaje JAVA y se le denomind C#.

Los creadores del lenguaje Java decian que C# era un clon de Java sin ninguna
novedad ni innovacion; sin embargo, desde el lanzamiento de C# 2.0 en noviembre de
2005, los lenguajes C# y Java han evolucionado en trayectorias cada vez mas
divergentes, convirtiéndose en algo menos similares el uno del otro.

Algunas de las caracteristicas del lenguaje de programacion C# son: Su coédigo se
puede tratar integramente como un objeto. Es un lenguaje orientado a objetos y a
componentes. Armoniza la productividad en la simplicidad de codigo pero integra el
poder y la flexibilidad del C++.

Aunque es posible escribir codigo para la plataforma .NET en muchos otros lenguajes,
C# es el Unico que ha sido disefiado especificamente para ser utilizado en ella, por lo
gue programarla usando C# es mucho mas sencillo e intuitivo que hacerlo con
cualquiera de los otros lenguajes ya que C# carece de elementos heredados
innecesarios en .NET. Por esta razon, se suele decir que C# es el lenguaje nativo de
NET

A continuacién describiré algunas caracteristicas de C#. Algunas de las caracteristicas
aqui sefialadas no son exactamente propias del lenguaje sino de la plataforma .NET en
general y si aqui se comentan es porque tienen una repercusion directa en el lenguaje:

e Sencillez: C# elimina muchos elementos que otros lenguajes incluyen y que son
innecesarios, Por ejemplo:

= El cédigo escrito en C# es auto-contenido, lo que significa que no
necesita de archivos cabecera adicionales *.h.
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= El tamafio de los tipos de datos basicos es fijjo e independiente del
compilador, sistema operativo o maquina para quienes se compile (no
como en C++), lo que facilita la portabilidad del cédigo.

= No se incluyen elementos poco utiles de lenguajes como C++ tales como
macros, herencia multiple o la necesidad de un operador diferente del
punto (.) c# accede a miembros de espacios de nombres usando (::)

Modernidad: C# incorpora en el propio lenguaje elementos que a lo largo de los
afos ha ido demostrandose son muy Utiles para el desarrollo de aplicaciones y que
en otros lenguajes como Java o C++ hay que simular, por ejemplo:

e Un tipo basico decimal que permita realizar operaciones de alta precision
con reales de 128 bits (muy util en el mundo financiero)
e Lainclusion de una instruccién “foreach” que permita recorrer colecciones
con facilidad y es ampliable a tipos definidos por el usuario
e Lainclusiéon de un tipo basico “string” para representar cadenas
Orientacién a objetos: Como todo lenguaje de programacion de proposito general
actual, C# es un lenguaje orientado a objetos, aunque eso es mas bien una
caracteristica del CTS (Sistema Comun de Tipos: conjunto de reglas basicas) que
de C#. Una diferencia de este enfoque orientado a objetos respecto al de otros
lenguajes como C++ es que el de C# es mas puro en tanto que no admiten ni
funciones ni variables globales sino que todo el cddigo y datos han de definirse
dentro de definiciones de tipos de datos, lo que reduce problemas por conflictos de
nombres y facilita la legibilidad del cédigo.

C# soporta todas las caracteristicas propias del paradigma de programacion
orientada a objetos: encapsulacién, herenciay polimorfismo.

= En lo referente a la encapsulacién es importante sefalar que aparte de los
tipicos modificadores “public, private y protected”, C# aflade un cuarto
modificador llamado “internal”’, que puede combinarse con protected e indica
gue al elemento a cuya definicion precede s6lo puede accederse desde su
mismo ensamblado.

= Respecto a la herencia: a diferencia de C++ y al igual que Java- C# sélo
admite herencia simple de clases ya que la multiple provoca mas quebraderos
de cabeza que facilidades y en la mayoria de los casos su utilidad puede ser
simulada con facilidad mediante herencia multiple de interfaces. De todos
modos, esto vuelve a ser mas bien una caracteristica propia del CTS que de
C#.
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= Acerca de polimorfismo. a diferencia de Java, en C# se ha optado por hacer
gue todos los métodos sean por defecto sellados y que los redefinibles hayan
de marcarse con el modificador virtual (como en C++), lo que permite evitar
errores derivados de redefiniciones accidentales. Ademas, un efecto
secundario de esto es que las llamadas a los métodos serdn mas eficientes
por defecto al no tenerse que buscar en la tabla de funciones virtuales la
implementacion de los mismos a la que se ha de llamar. Otro efecto
secundario es que permite que las llamadas a los métodos virtuales se puedan
hacer mas eficientemente al contribuir a que el tamafio de dicha tabla se
reduzca.

Orientacién a componentes: La propia sintaxis de C# incluye elementos propios
del disefio de componentes que otros lenguajes tienen que simular mediante
construcciones mas o menos complejas. Es decir, la sintaxis de C# permite definir
comodamente propiedades (similares a campos de acceso controlado), eventos
(asociacion controlada de funciones de respuesta a notificaciones) o atributos
(informacién sobre un tipo 0 sus miembros)

Gestion automética de memoria: C# tiene a su disposicion el recolector de
basura del CLR. Esto tiene el efecto en el lenguaje de que no es necesario incluir
instrucciones de destruccion de objetos. Sin embargo, dado que la destruccion de
los objetos a través del recolector de basura es indeterminista y sélo se realiza
cuando este se active —ya sea por falta de memoria, finalizacion de la aplicacion o
solicitud explicita en el fuente-, C# también proporciona un mecanismo de
liberacion de recursos determinista a través de la instruccion “using”.

Seguridad de tipos: C# incluye mecanismos que permiten asegurar que los
accesos a tipos de datos siempre se realicen correctamente, lo que permite evitar
que se produzcan errores dificiles de detectar por acceso a memoria no
perteneciente a ningun objeto y es especialmente necesario en un entorno
gestionado por un recolector de basura. Para ello se toman medidas del tipo:

= Solo se admiten conversiones entre tipos compatibles. Esto es, entre un tipo
y antecesores suyos, entre tipos para los que explicitamente se haya definido
un operador de conversion, y entre un tipo y un tipo hijo suyo del que un
objeto del primero almacenase una referencia del segundo (downcasting)
Obviamente, lo ultimo soélo puede comprobarlo en tiempo de ejecucion el
CLR y no el compilador, por lo que en realidad el CLR y el compilador
colaboran para asegurar la correccién de las conversiones.
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= No se pueden usar variables no inicializadas. El compilador da a los campos
un valor por defecto consistente en ponerlos a cero y controla mediante
analisis del flujo de control del fuente que no se lea ninguna variable local sin
gue se le haya asignado previamente algun valor o se comprueba que todo
acceso a los elementos de una tabla se realice con indices que se
encuentren dentro del rango de la misma.

= Se puede controlar la produccion de desbordamientos en operaciones
aritméticas, informandose de ello con una excepcién cuando ocurra. Sin
embargo, para conseguirse un mayor rendimiento en la aritmética estas
comprobaciones no se hacen por defecto al operar con variables sino soélo
con constantes (se pueden detectar en tiempo de compilacion)

= A diferencia de Java, C# incluye delegados, que son similares a los punteros
a funciones de C++ pero siguen un enfoque orientado a objetos, pueden
almacenar referencias a varios métodos simultaneamente y se comprueba
gue los métodos a los que apunten tengan parametros y valor de retorno del
tipo indicado al definirlos.

= Pueden definirse métodos que admitan un namero indefinido de parametros
de un cierto tipo, y a diferencia lenguajes como C/C++, en C# siempre se
comprueba que los valores que se les pasen en cada llamada sean de los
tipos apropiados.

Instrucciones seguras: para evitar errores muy comunes, en C# se han impuesto
una serie de restricciones en el uso de las instrucciones de control mas comunes.
Por ejemplo, la guarda de toda condicién ha de ser una expresion condicional y no
aritmética, con lo que se evitan errores por confusion del operador de igualdad (==)
con el de asignacion (=); y todo caso de un switch ha de terminar en un break o
goto que indique cudl es la siguiente accion a realizar, lo que evita la ejecucion
accidental de casos y facilita su reordenacion.

Sistema de tipos unificado: A diferencia de C++, en C# todos los tipos de datos
que se definan siempre derivaran, aunque sea de manera implicita, de una clase
base comun llamada “System.Object”, por lo que dispondran de todos los
miembros definidos en esta clase (es decir, seran “objetos”) A diferencia de Java,
en C# esto también es aplicable a los tipos de datos basicos Ademas, para
conseguir que ello no tenga una repercusion negativa en su nivel de rendimiento,
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se ha incluido un mecanismo transparente de boxing y unboxing con el que se
consigue que sélo sean tratados como objetos cuando la situacion lo requiera, y
mientras tanto puede aplicarseles optimizaciones especificas. EI hecho de que
todos los tipos del lenguaje deriven de una clase comuan facilita enormemente el
disefio de colecciones genéricas que puedan almacenar objetos de cualquier tipo.

Extensibilidad de tipos basicos: C# permite definir, a través de estructuras, tipos
de datos para los que se apliquen las mismas optimizaciones que para los tipos de
datos basicos. Es decir, que se puedan almacenar directamente en pila (luego su
creacion, destruccidon y acceso seran mas rapidos) y se asignen por valor y no por
referencia. Para conseguir que lo dltimo no tenga efectos negativos al pasar
estructuras como parametros de métodos, se da la posibilidad de pasar referencias
a pila a través del modificador de parametro “ref”.

Extensibilidad de operadores: Para facilitar la legibilidad del cédigo y conseguir
gue los nuevos tipos de datos basicos que se definan a través de las estructuras
estén al mismo nivel que los basicos predefinidos en el lenguaje, al igual que C++y
a diferencia de Java, C# permite redefinir el significado de la mayoria de los
operadores -incluidos los de conversién, tanto para conversiones implicitas como
explicitas- cuando se apliquen a diferentes tipos de objetos. Las redefiniciones de
operadores se hacen de manera inteligente, de modo que a partir de una Unica
definicidon de los operadores ++ y -- el compilador puede deducir automaticamente
como ejecutarlos de manera prefijas y postifja; y definiendo operadores simples
(como +), el compilador deduce como aplicar su versién de asignacion compuesta
(+=) Ademas, para asegurar la consistencia, el compilador vigila que los
operadores con opuesto siempre se redefinan por parejas (por ejemplo, si se
redefine ==, también hay que redefinir !=).

Compatible: Para facilitar la migracion de programadores, C# no sélo mantiene
una sintaxis muy similar a C, C++ o Java que permite incluir directamente en
cbdigo escrito en C# fragmentos de cédigo escrito en estos lenguajes, sino que el
CLR también ofrece, a través de los llamados Platform Invocation Services
(PInvoke), la posibilidad de acceder a codigo nativo escrito como funciones sueltas
no orientadas a objetos tales como las DLLs de la APl Win32. Notese que la
capacidad de usar punteros en codigo inseguro permite que se pueda acceder con
facilidad a este tipo de funciones, ya que estas muchas veces esperan recibir o
devuelven punteros.
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VENTAJAS DE C#

Declaraciones en el espacio de nombres: al empezar a programar algo, se
puede definir una o mas clases dentro de un mismo espacio de nombres.

Tipos de datos: en C# existe un rango mas amplio y definido de tipos de datos
gue los que se encuentran en C, C++ 0 Java.

Atributos: cada miembro de una clase tiene un atributo de acceso del tipo
publico, protegido, interno, interno protegido y privado.

Pase de pardmetros: aqui se puede declarar a los métodos para que acepten un
namero variable de pardmetros. De forma predeterminada, el pase de
parametros es por valor, a menos que se use la palabra reservada ref, la cual
indica que el pase es por referencia.

Métodos virtuales y redefiniciones: antes de que un método pueda ser redefinido
en una clase base, debe declararse como virtual. EI método redefinido en la
subclase debe ser declarado con la palabra “override”.

Propiedades: un objeto tiene intrinsecamente propiedades, y debido a que las
clases en C# pueden ser utilizadas como objetos, C# permite la declaracién de
propiedades dentro de cualquier clase.

Inicializador: un inicializador es como una propiedad, con la diferencia de que en
lugar de un nombre de propiedad, un valor de indice entre corchetes se utiliza en
forma andénima para hacer referencia al miembro de una clase.

Control de versiones: C# permite mantener multiples versiones de clases en
forma binaria, colocandolas en diferentes espacios de nombres. Esto permite
gue versiones nuevas y anteriores de software puedan ejecutarse en forma
simultanea.

DESVENTAJAS DE C#

Cada vez que se ejecuta un programa en C#, debe cargarse también su
Infraestructura de lenguaje (CLR) y también el Framework NET (el marco de
trabajo obtenido de las utilerias NET), por lo que la carga del mismo es
considerablemente mayor a la de un programa equivalente en C++.
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e C# no permite el acceso directo al hardware de la computadora, por lo que para
desarrolladores que requieren tener control de dispositivos, les representa una
desventaja para optimizar el acceso a hardware.

e Esta mancomunado con todas las utilerias de Microsoft .NET, lo cual obliga al
usuario a tener actualizaciones de utilerias de la plataforma tanto del sistema
operativo como del .NET.

e Existen diversos proveedores de C#, y normalmente va relacionado al ambiente
de desarrollo (IDE), por lo que se requiere instalar correctamente una plataforma
cruzada de ambiente y editor para desarrollo de software (Cross Platform IDE);
los cuales tienen sus propias debilidades en costo, peso, requerimientos de
sistema operativo y el grado de desarrollo de utilerias. Ejemplo de ello son:
QtCreator, Xamarin-MonoDevelop y Eclipse.

2.6. METODOS ESTADISTICOS DE TENDENCIAS

En los controles de proceso, se requiere tomar en consideracion el comportamiento del
sistema y puede llevarse un seguimiento del comportamiento de las variables criticas
del proceso sea por promedios, desviacion estandar o limites de control; sin embargo,
para el mantenimiento predictivo, también se requieren métodos estadisticos de
prediccion, por ello en esta tesis se utilizara el método llamado regresion.

Para un grupo de datos, un valor representativo de ellos es la media aritmética,
también llamada promedio; es una manera de encontrar un valor representativo de un
conjunto de numeros y se obtiene mediante la suma del total de datos del conjunto y
dividir tal suma entre el nimero de elementos que integran el conjunto de datos. En
esta tesis este valor se utilizara para establecer una referencia tipica de las variables a
medir del transformador.

U : media aritmética

x; : cada uno de los datos

N :namero de datos

Zlivzl(xi)

di =
promedio N

La media aritmética puede no decir mucho acerca de la dispersion de los datos, uno de
los valores estadistico que ayuda a comprender si la media aritmética realmente es
representativa del grupo de datos obtenidos es la desviacion estandar, la cual, nos
permiten reconocer qué tanto se dispersan los datos alrededor del punto central
(media). Las medidas de dispersibn mas importantes y las mas utilizadas son la
varianza y la desviacion estandar (o tipica).




Varianza y desviacion estandar: Esta medida nos permite identificar la diferencia
promedio que hay entre cada uno de los valores respecto a su punto central (media).
Este promedio es calculado, elevando cada una de las diferencias al cuadrado (con el
fin de eliminar los signos negativos), y calculando su promedio o media; es decir,
sumado todos los cuadrados de las diferencias de cada valor respecto a la media y
dividiendo este resultado por el nUumero de observaciones que se tengan.

N

o“ : valor de la variancia

x; * cadauno de los datos

U :lamedia aritmética de los datos
N : nUmero de datos

Zivzl(xi - w?
N

varianza o?% =

La desviacion estandar, también llamada sigma (o) se calcula mediante la raiz
cuadrada de la varianza.

Zivzl(xi — p1)?
N

desviacion estandar o =

Un método estadistico utilizado para analizar el comportamiento de medicion de
variables de un proceso, es la grafica de control. En las graficas de control se
establecen dos umbrales de aceptacion de datos correctos; el limite superior de control
(LSC) el cual es tomado como pardmetro limite de aceptacion de valores obtenidos en
el proceso de medicion. Su contraparte es el limite inferior de control (LIC) que seria el
valor minimo aceptable de la variable de medicion del proceso; de manera que ambos
limites establecen los rangos de aceptacion y vigilancia de las mediciones de variables
medidas. Este método es util para tomar accion correctiva posible cuando los valores
de la medicion tienden a acercarse a los limites.
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Durante el tiempo de vida util de un transformador, es aceptable andar entre los limites
de control. En la figura 2.6.1 se muestra la grafica de vida util del transformador y se
identifica que durante su vida operativa se puede estar en una tasa aceptable de fallas,
en la que las mediciones de las variables criticas del transformador deberéan estar en

limites de control.

+ extension de la vida

fallas infantiles
fallas por
envejecimiento

tiempo, afios

Tasa Aceptable de Falla SEEEEEE -1 - —. ,’
- N . - I. ’I
fallas normales ]
70-80
afos

Figura 2.6.1 Operacion, vida util y fiabilidad de un transformador.

Otro método para dar seguimiento al mantenimiento predictivo, es identificar la
tendencia de las fallas; El analisis de regresion es la busqueda de una funcién que
mejor describe una serie de datos. Tener una funcién que represente de manera muy
precisa una serie de datos es increiblemente Gtil porque:

permite predecir qué sucedera con los datos en el futuro (se puede usar para
hacer predicciones o prondsticos)

permite inferir que tanta relacion hay entre dos fendmenos, o entre dos o mas
variables.

Permite saber qué pasaria con los valores intermedios a los ya tomados. Es
decir, permite interpolar.

Permite simplificar un problema complejo, al reemplazar un camulo de datos por
una ecuacion sencilla.




Regresion lineal simple por minimo cuadrados

La regresion lineal simple utiliza una sola variable de regresion y el caso mas sencillo
es el modelo de linea recta. Supongase que se tiene un conjunto de n pares de
observaciones (x;,y;), se busca encontrar una recta que describa de la mejor manera
cada uno de esos pares observados.

Se considera que la variable “X” es la variable independiente o regresiva y se mide sin
error, mientras que “Y” es la variable respuesta para cada valor especifico x; de “X”; y
ademas “Y” es una variable aleatoria con alguna funcion de densidad para cada nivel
de X.

Si larecta de regresién es: Y = B, + X .
Cada valor y; observado para un x; puede considerarse como el valor esperado de Y
dado x; mas un error.

Modelo lineal simple: yi=Bo+ B1 Xi + €

Los &i se suponen errores aleatorios con distribucién normal, media cero y varianza o?;
B0 y B1 son constantes desconocidas (parametros del modelo de regresion)

El Método de Minimos Cuadrados para obtener estimadores de Bo y B1 consiste en
determinar aquellos estimadores de 0 y 31 que minimizan la suma de cuadrados de
los errores ¢i ; es decir, los estimadores y de B0 y B1 respectivamente deben ser tales

n 2 ;o
que el error, expresado en ¢, = Zi g? , sea minimo

=1
yi:BO + ﬁlxi+€i ......... (1)
& =YV _ﬁO — ﬁlxi ......... (2)
Y la suma de los ¢; sera

nel? = Zn 1(yi —Bo — B.X)* e, (3)

Segun el método de minimos cuadrados, los estimadores de Bo y B1 debe satisfacer las
ecuaciones (4) y (5).

aiﬁoz; (vi =80 - 31xi)2 =0 o, (4)




aiﬁlzn ()’i — By — ﬁlxi)z =0......... (5)

i=1

Al derivar se obtiene un sistema de dos ecuaciones denominadas “ecuaciones
normales”:

Tayi=nBo + B Tley Xiveeenenn. (6)

BO Z?:lxl + Bl Z?=1 Xlz == Z?=1 xlyl ......... (7)

Cuya solucion es:

noae Qi1 ) Qg x1)
ﬁ _ =11 n
T L CEu?
=1 n
......... 9)

Ahora, el modelo de regresion lineal simple ajustado (o recta estimada) es:
/5’ = BO + ﬁlx ......... (8)

Con respecto al numerador y denominador de ; en la ecuacion (9), suele expresarse
el numerador como: S,,, y el denominador como S, respectivamente:

n _Zyi Zxr' S
Ex;y,' _ =l i=l .
i= — 24
p == — me) f= S
X, xx
ixz _ =l
=1 n

n zx’ n
Se=3x" M=% (x,—x)
i=1 n i=1
p 2% Exf "
Sy =YXy, -~ A=Y (x,-X)y,




Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion (10) en la ecuacién (8) obtenemos que para un
valor xi futuro se puede obtener su valor yi mediante:

Y=Ly + L1x -en..... (12)
8, = Sy _ Lisa(i — D) i
! Sxx ?:1(951' - f)z

En esta tesis, se realizara regresion lineal, debido a que la pendiente de la linea nos
indicara la tendencia de fallas en equipos de transformador.

e La pendiente cero implica constancia en el valor de la variable critica.

e Pendiente positiva indica un aumento en la variable critica, y entre mayor sea la
pendiente mayor es la posibilidad de un fallo en el transformador.
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CAPITULO lIl. ANALISIS Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1. ANALISIS Y ALCANCE DEL PROBLEMA

El método de seguimiento actual se muestra en la figura 3.1.1, en donde se menciona
en diagrama de tiempos que el personal técnico tienen que ir fisicamente cada mes al
sitio del transformador, una subestacion que se encuentra a varios kilbmetros de
distancia; luego toman una muestra de aceite del transformador, lo llevan al
profesionista de metrologia quien somete a prueba la muestra de aceite; una vez
obtenidos los resultados se registran en hojas de Excel y se envia al jefe de oficina.
Cada mes el jefe de oficina revisa el historial de cada transformador y determina el
estado del transformador en su ciclo de vida. Si por alguna razén las pruebas
determinan que alguna medida de las variables criticas esta fuera de rango, se requiere
volver a realizar la muestra de aceite para asegurar la consistencia de los datos.

El prafesionista de El Jefe de Oficina realiza Para determinar si se requiere
El personal metrologia somete revisidn de resultados de mantenimienta mayor, se realiza
Téchico se la muestra a laboratorio actual y una revision de los datos
traslada a prueha de anteriores para determinar el histaricos en farmata Excel, y se
sitio del cromatografia y estado deltransformador realiza corrobaracidn con el
transformador registra los cansultando en Excel y fabricante para dictaminar el
resultados en Registra tablas de Excel del estadn y la posibilidad de
Excel historial del transformador realizar mantenimiento mayor.
Actividad cada 14 dias Actividad mensual
El personal El .J_efe de_Qﬁcina Los regultadus En casa que el
técnicn torma realiza revisidn de san enviados en transformadar muestre gue
muestras de resultadns de formatos de Excel se requiste mantenimiento
aceits del Iahnratprln actual E la Jefatura, friayor, se hace una
Transformadar y anteriores para incluyenda el evaluacidn técnica
determinar el comentatio de ecandmica de posibilidad de
estado de evaluacidn sacar el ransformadar a
transformadar técnica.. rantenimiento mayor.

Figura 3.1.1. Diagrama de tiempos del problema actual.

En el alcance de la solucién al problema estad en que todos los datos que se tomaban
manualmente, se van a registrar en forma electronica; los datos que toma el personal
se van a introducir a una base de datos, y se va a hacer un analisis de los datos,
dejando una pantalla de consulta del estado del transformador.




La figura 3.1.2 muestra los cambios esperados

mantenimiento del transformador.

El personal
Técnico, en su
taller accede al
sistema y revisa

que se haya

registrado las
mediciones del dia.

Si en el sistema alguna de
las mediciones indica que el
personal técnico debe asistir
al transformador, se planea

la visita juntamente con
otras especialidades para
aprovechar una sola licencia
de mantenimiento menor al
transformador

Actividad cada semana

El profesionista de
metrologia analiza en
sistema las mediciones
semanales y revisa la
tendencia de
comportamiento.

En caso que el Jefe de
Oficina identifica algin
elemento clave del
transformador con posible
falla, realiza reporte ante
grupo directivo.

El Jefe de Oficina realiza
revision en sistema de
resultados de metrologia y si
advierte algin elemento del
transformador que pudiera
tener tendencia a falla,
corrobora datos y programa
un mantenimiento de
inspeccién menor.

Actividad mensual

en el método de seguimiento al

El estado del transformador se
expone ante el grupo directivo;
y en caso de haber tendencia a
falla, se corrobora con el
fabricante y se dictamina para
hacer mantenimiento mayor.

En caso que el
transformador muestre
gue se requiere
mantenimiento mayor,
se hace una evaluacién
técnica econdmica de
posibilidad de sacar el
transformador a
mantenimiento mayor.

Figura 3.1.2. Diagrama de tiempos de la solucién propuesta.
3.2. ACOPIO DE DATOS EN TABLAS DE EXCEL

El profesionista de metrologia lleva un registro en Excel de todos los transformadores
de las subestaciones; parte de ese registro se muestra en la figura 3.2.1; en donde se
observa en amplificacion, los valores de gases disueltos en aceite, referentes a las
muestras de aceite del transformador. En el reporte se observa los gases que
corresponden a las variables criticas del transformador, comentados en el capitulo 2.

] R £ T U Y W o i 2 Al AR AC AD AE
Socied .
Denomin.

CDI-ISE ad de Subest de Instala Clave d? H2 N2 CH4 co coz CoHe C2H4 C2HE C2He c2Hz

cutive  Transm Instalacion Di Incery Incert Incent Incert Incert Incert Incart
L]
] 367 | G 3003 [ SE THUANA A3 3 RANS. 230KV FAS  30.21 16]33458.6) 416 3 13] 1633 13.9) WO 86.3 0.0] i} 0
7 368 | 3 3003 (Wi SE ThUANA Al 3 RANS.Z30KVFAS  THid| d0.4[d16452] 404 [3 15[ 1237 152 S8 4.7 23 [i] 0
£ 363 | 3 3003 [R5 SE THUANA Al 3 RANS. 230KV FAS B3, 33573 M2 12 21 345.2] 4] 1074 0.0] [i] 0
9 370 | 3 3009 COS, SE TIJUAMNA A3 3 AANS 230KV FAS 98, 129642 415 . El 8.0 62| 14 95 3 03 0 0
0 367 | 3 3003 COS; SE ThUANA Al 3 RANS. 230KV FAS 94,3 384536 46 3l 169.3 3] Mo [ 0.0| [i] 0
1 363 | 3 3003 [Wi SE TUAMNA A3 3 RANS 230KV FAS 6. 40.4] 41645.2] 404 . S| 1237 152 38 4.7 23 1 [i] 0
2 363 | 3 3009 COS; SE TUAMNA A3 3 AANS. 230KV FAS B3, 33579 N2 12 1 345.2] 4] M6 074 0.0] 0 0
i} 370 [ S 3003 & SE THUANA A3 3 RANSZ30KVFAS 384 15| 12564, 415 J El 8.0]  16.2[ 11 a5 31 03 [i] 0
" 367 | G 3003 [wi SE THUANA AT 3 RANS. 230KV FAS 3573 35453 416 3 1633 .3 M0 &6 0.0] i} 0
5 368 | 3 3003 (Wi SE ThUANA Al 3 RANS.Z30KVFAS  Thid| d40.4[ 41645 404 5| 137 15.2] 98 4.7 23 [i] 0
® 363 | 3 3003 [¥i SE THUANA Al 3 RANS 230KV FAS B33 33457 412 12 1 345.2] 4] 16 1074 0.0] [i] 0
i 370 | 3 3009 COS, SE TIJUAMNA A3 3 AANS 230KV FAS  98.4 12564, 415 J El 8.0 62| 14 95 3 03 0 0
L] 367 | 3 3003 C05; SE THUANA Al 3 RANS 230KV FAS 93.93 38453 416 3 3 163.3 ERE &6 0.0] [i] 0
] 363 | 3 3003 [Wi SE TUAMNA A3 3 RANSZ30KVFAS 74|  d40.4] 41645 40.4 . S| 1237 152 38 4.7 23 1 [i] 0
n 363 al 3003 C0S; SE ThILAMEA AT 3 RANS 230KV FAS B35 33487 e 1 1 3452 4] 146 1074 0.0] 0 a
2 370 [ S 3003 & SE THUANA A3 3 RANSZ30KVFAS 384 12564, 415 J El 8.0]  16.2[ 11 a5 31 03 [i] 0
22 367 | 3 3009 COS; SE TUAMNA A3 3 RANS. 230KV FAS 93.93 38459 416 3] 1693 133 MO 86, 0.0] 1} 0
23 368 | 3 3003 (Wi SE ThUANA Al 3 RANS.Z30KVFAS  Thid| d40.4[ 41645 404 5| 137 15.2] 98 4.7 23 [i] 0
24 363 | 3 3003 [Wi SE THUAMNA A3 3 RANS 230KV FAS B33 33457 412 12 1 345.2] 4] 146 ov.4 0.0] [i] 0
25 370 | 3 3009 COS, SE TIJUAMNA A3 3 AANS 230KV FAS  98.4 12564, 415 J El 8.0 62| 14 95 3 03 0 0
6 367 | 3003 [R5 SE THUANA Al 3 RANS 230KV FAS 33.33 38457 416 3 3 163.3] 133 MO &6 0.0] [i] 0
27 363 | 3 3003 C0S, SE TUANA A3 3 RANSZ30KVFAS  T6.4|  d40.4] 41845 40.4 . S| 1237 152 38 4.7 23 1 0 0
25 363 [ 3 3003 (¥ SE TIUANA Al 3 RANS.Z30KWFAS B33 33467 412 i 1 3452 4] M6 1074 00| [i] 0
2 370 [ S 3003 C0S; SE TUANA A3 3 RANSZ30KVFAS 384 12564, 415 ] El 8.0]  16.2[ 11 a5 31 03 0 0
a0 367 | 3 3009 COS; SE TUAMNA A3 3 RANS. 230KV FAS 9368 38457 416 3 3] 1693 133 MO &5 0.0] 0 0
k] 363 | 3 3003 C05; SE THUANA Al 3 RANSZ30KVFAS  T6.d4|  d40.4[ 41645 40.4 X S| 1237 15.2] 98 4.7 23 [i] 0
32 363 | 3 3003 [Wi SE THUANA A3 3 RANSZ30KVFAS B33 33457 412 12 1 345.2] 4] 16 174 0.0] [i] 0
o] 370 3l 3003 05, SE TLILAMA Al 3 RANS 230KV FAS 984 12564 2 415 k| 8.0 62| Tk 35 31 03 0 0
23 367 | 3003 [R5 SE THUANA Al 3 RANS 230KV FAS 33.65 334601 418 3 3 1633 R &6 0.0] [i] 0
b 363 | 3 3003 C0S, SE TIJUAMNA A3 3 RANSZ30KVFAS  TE4| d0.4] 41845.2] 404 . S| 1237 152 38 4.7 23 16 0 0
36 363 [ 3 3003 (¥ SE TIUANA Al 3 RANS.Z30KWFAS B33 12{33d57.3[ 412 i 1 3452 4] M6 107.4) 00| [i] 0
ar 370 [ 3 3003 [Wi SE TUAMNA A3 3 RANS 230KV FAS 364 15[ 1256d.2] 415 j 03] 980 62 1 5.3 31 03 0 0

Figura 3.2.1. Tablas de Excel de seguimiento al mantenimiento de transformadores.
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Los datos del seguimiento al mantenimiento del transformador que se recaba
manualmente de los reportes que emite el analizador de gases, segun la figura 3.2.2.

Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales

INFORME DE PRUEBA
ANALISIS CROMATOGRAFICO DE GASES DISUELTOS EN ACEITE AISLANTE

Hoja 1de 3
No. de Andlisis: 449 -G
Procedencia: Playas de Rosarito,B.C. Sitio: S.E.Panamericana P.
Equipo: Transformador Banco: TR 10, Fase: A Marca: | EM
No. de Serie: 24-6744-1 Fecha de Muestreo: 20090415
Tension (kV):230/33,33 Fecha de Recepcion: 20090427
Capacidad (MVA):—--- Vol. de Aceite (It):18,955 Fecha de Analisis; 20090427
Gas Concentracion | Incertidumbre” Limites™ {umol/mol)
pmotmol = pmol/maol Maximo Critico
Hidrogeno Hz 99,68 416 200 1000
Nitrégeno Nz 4234227 7054.7 B -
Metano CH4 6,34 1,3 120 500
Monoxido de Carbono CO 169,32 13,9 700 1000
Biéxido de Carbono CO:z 1403,60 131,5 10000 15000
Etileno CzH4 0,00 0,0 80 150
Etano CzHe 0,00 0,0 100 500
Acetileno CaHz 0,00 0,0 15 35
Propano-Propileno CaHe-CsHe 0,00 00 | e B
Isobutano CaHso 0,00 0,0 el B
% Gases combustibles 0,028 0,5
% Total de Gases Disueltos 4,40
Equipo utilizado: Cromatograto de Gases Modalo 7850A con Aulomuestreador Headspace Modelo G1888,
Métodos utilizados: ASTM D-3512 MéL C, ASTM D-3613, IEEE C57.104
[ Temperatura: 22 “C [ Humedad Relativa: 27 % | Presion Barométnca (kPa): 83.2 =4

Diagnostico:
Basado en el andlisis de gases disueltos, el equipo mantiene un envejecimiento térmico normal.
Se recomienda el andlisis en 6 meses como rutina de moenitorec.

o b
e

Figura 3.2.2. Reporte emitido usando el analizador de gases disueltos.




3.3. PARAMETROS PARA DETERMINAR LIMITES DE CONTROL

Los valores mostrados en los andlisis de cromatografia, son evaluaciones promedio de
partes por millar (umol / mol) para cada uno de los gases. Es importante considerar que
un pmol/mol equivale a una PPM (v/v). Por otra parte se menciona un rango de
incertidumbre evaluada en (xpmol/mol), esta incertidumbre estd basada para un
pardmetro K=2 y un nivel de confianza de 95%.

Para dar seguimiento al comportamiento de los gases se utilizara los limites de control
en donde el LIC (limite inferior de control) es ceroy el LCS umbral es el valor indicado
en la tabla siguiente para cada gas; tales limites no estan establecido en normas son
los que establece el fabricante. Ver tabla 3.3.1.

Hidrégeno (Hy) 0 200 1000
Metano (CH4) 0 120 500
Monéxido de Carbono CO 0 700 1000
Bioxido de Carbono (CO2) 0 10000 15000
Etileno (C2H4) 0 80 150
Etano (C2H6) 0 100 500
Acetileno (C2H2) 0 15 35

Tabla 3.3.1. Tabla de limites de control inferior, umbral y critico
de concentraciones de gases en aceite para
cromatografia de aceite de transformador.

NOTA: un transformador pudiera operar aun cuando la variable critica esté 10%
alrededor del valor LSC critico. Sin embargo es un punto de operacidn que tiene cierto
riesgo y que el experto deberd determinar si procede el mantenimiento mayor y se
pone fuera de servicio al transformador.

El limite superior critico (LSC) sera un parametro de operacion que indica la necesidad
de sacar de operacion al transformador para dar mantenimiento y de ser posible,
regresarlo a la operacion segura.

En algunas ocasiones los transformadores pueden volver al estado normal de gases
disueltos si se hacen determinadas acciones; por ejemplo, existe la técnica de cambiar
el aceite del transformador y agregar una proporcién de sustancia “apaciguador” con la
gue pudiera alargarse la operacion del transformador sin tener que sacarlo a
mantenimiento mayor. A este tipo de acciones se le llamara “remediacion”.
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En el sistema propuesto en esta tesis, las gréaficas utilizaran el limite superior de
control umbral, para referencia en la cual los valores debajo de tal limite indicardn una
operacion segura, ver la figura 3.3.2.

PPM

Lineade Tendencia de

O la Variable Critica
o o ® * Linea de Promediodela
e® % e © Variable Critica
L v J 4 t

Figura 3.3.2. Limites de control para la operacién segura.

3.4. ESTABLECIMIENTO DE TENDENCIAS ESTADISTICAS PARA DETERMINAR
FALLAS

En esta tesis se dara seguimiento a los valores de concentracion de gas identificando
la evolucion y la tendencia para determinar que estara en los limites de control
establecidos por el fabricante, a lo que le denominamos operacion segura.

En esta tesis se propone que el usuario pueda conocer la evaluacion de las variables
criticas a partir de una fecha que el usuario seleccione, a este intervalo de tiempo se le
llamara fecha periodo. Por otra parte, el usuario podra determinar una fecha futura de
evaluacion por regresion para evaluar o predecir el comportamiento de la variable
critica, a esta fecha se le llama fecha evaluacién.
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PPM

Linea de Tendenciade

O la Variable Critica
o 0 ©® b Linea de Promedio dela
® e © Variable Critica
l J t
- )

Fecha Evaluacion

Donde el usuario quisiera
evaluar el Posible Estado
de la Variable Critica

Fecha Periodo
A partir de la cual
el usuario requiere
evaluar la Variable Critica

Figura 3.4.1. Evaluacion gréfica del comportamiento de la variable critica.

En la figura 3.4.1 se muestra las lineas correspondientes a los limites de control y se
propone, también, mostrar al usuario la evaluacion del promedio de las lecturas de las
variables criticas a partir de la fecha periodo que desee el usuario. Por lo que tendria
un panorama de comportamiento histérico.

3.5. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

Para atacar el problema se requiere realizar los siguientes pasos.

e Homologar las tablas de Excel y dejarlas listas para pasar a la base de datos.

e Asegurar que las mediciones siguientes entren en la base de datos
automaticamente

e Realizar las pruebas de consistencia de datos adquiridos

e Verificar que las rutinas de calculo de promedio y tendencia operan con los
datos de la base de datos.

e Verificar que los semaforos operan segun los limites superiores.

e Aplicar fecha periodo y fecha evaluacion en el andlisis de datos y probar que las
funciones estén arrojando los resultados correctos.

e Asegurar que el usuario tendra claro el uso del semaforo.




La interpretacion de los datos (Semaforizacion)

El sistema utilizard semaforizaciébn en las pantallas de resultados, con los colores
verde, amarillo, naranja y rojo segun se muestra en la figura 3.5.1 y cuyos valores
correspondan al color mencionado en los limites siguientes:

e Verde: cuando la operacion esta entre cero hasta antes del valor obtenido del
limite superior de control menos 10% del mismo.

e Amarillo: cuando el valor de la variable critica sea mayor o igual al valor obtenido
del limite superior de control menos en 10% del mismo, hasta antes del valor
obtenido del limite superior de control méas el 10% del mismo.

e Naranja cuando la variable critica sea mayor o igual al valor obtenido del limite
superior de control mas un 10% del mismo, hasta antes del valor obtenido del
limite superior critico menos 20% del mismo.

e Rojo: cuando el valor de la variable critica sea mayor o igual al valor obtenido del
limite superior critico menos 20% del mismo, sin acotacion superior, cuyo
limitante es cuando se de mantenimiento al transformador.

ROJO — s - s s et = 4

- tico e

L | - 20% LSC

Naranja - / / %

—]
—

Amarillo 4 == == == =t10% LSC Umbral == == =

]

Verde -

Figura 3.5.1 Limites para determinar la semaforizacion.

2O 62 e




En la pantalla donde se despliegue el estado de operacion del transformador, se
mostrara el seméforo y las leyendas correspondientes mostradas en la tabla 3.5.2.

ESTADO DE

OPERACION PARAMETROS

RECOMENDACION

Las variables criticas indican que el

SEGURA transformador esta operando en condiciones CONTINUE CON LA

(Verde) establecidas por el fabricante para la OPERACION NORMAL.
operacion segura.
Las variables criticas indican que se han CONTINUE CON LA
resentado fallas, pero se puede seguir .
NORMAL P P 'p .g. . OPERACION NORMAL,
. operando en forma normal; haga revisién
(Amarillo)

i6dica de los indicad . MANTENGA VIGILADOS
peri6dica de los indicadores para prevenir ALGUNOS INDICADORES.
posibles desviaciones que determinen alerta.

Las Vvariables criticas indican que se han CONTINUE EN OPERACION
PREVENTIVA presentado fallas que requieren de acciones PERO REALICE ACCIONES
(Naranja) preventivas. CORRECTIVAS EN
ALGUNOS PARAMETROS.

Se han presentado fallas en elementos

EN RIESGO

i | | lida d L, PREPARE SALIDA DE

i cri |CQ§, p al::eet a s_al a e. E)pt_er?uon y OPERACION Y

(Rojo) considere efec l_Jan inspeccion interna o MANTENIMIENTO MAYOR.
mantenimiento mayor.

Tabla 3.5.2. Semaforizacion basada en el estado de las variables criticas del
analisis cromatogréfico de aceite de transformador.
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CAPITULO IV. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
4.1. MODELADO DEL SISTEMA
4.1.1. DIAGRAMA DE CONTEXTO

Se Pregunt6 a los usuarios finales cuales son los sucesos o transacciones a los cuales
debe responder el sistema. Por ejemplo, corroboracién de datos adquiridos, reportes de
comportamiento en un periodo determinado, tendencia de comportamiento, entre otros.

En la figura 4.1.1 “Diagrama de contexto del sistema”; se aprecia un circulo en el centro
gue representa el sistema objeto de esta tesis. Los elementos externos estan ubicados
a laizquierda y los elementos internos a la derecha; a cada elemento se le ha asociado
un namero que sirve de referencia en esta redaccion y se coloca entre paréntesis; por
ejemplo, la adquisicion de datos corresponde al nimero (6) del diagrama.

Las consultas son realizadas por personal técnico (1) para identificar la consistencia de
datos y por parte de jefes de departamento (2) y directivos para la toma decisiones
acerca de los reportes de tendencia de los transformadores.

El médulo de ingreso de parametros (3) es altamente importante porque es el elemento
clave del nivel de experto que tendra el sistema y es donde se establecen los
pardmetros y los valores limite aceptable de operacion.

El elemento (5) se refiere a un procedimiento de analisis estadistico y de tendencias de
los datos; cuyo resultado es evaluado por el jefe de departamento, quien hace la
consulta (4) del sistema para el seguimiento a la operacion del transformador.

La adquisicion de datos (6) proviene de dos fuentes la lectura de los datos basicos del
transformador obtenida de un sistema SCADA vy la interfaz de interaccion con la base
de datos (7) cuya funcion es organizar y someter las lecturas a un esquema de base de
datos que se menciona mas adelante en esta tesis. La relacién que existe entre estas
dos ultimas (6) y (7), es debida al socket de integracién al sistema de base de datos.
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1 Consulta y Consulta de

Corroboracion de comportamiento
del transformador
Grupo directivo revisa
tendencias de

ﬁ[ Datos
comportamiento del

Usuario Técnico y
transformador

Profesionista especializado
de Metrologia, para revision
y confirmacion de datos.

3 Ingreso de
parametros de

operacion de 5
conformidad con \ Andlisis de datos
el fabricante.
Sistema Orientado al )
* Mantenimiento ' l /v_ /]\

Predictivo de
Jefe de Oficina configura los parametros Transformadores
de operacion y limites de operacion para
verificacion de operacion.

4 Evaluacién /
estadistica de
ﬁ comportamiento

Jefe de Departamento realiza consulta del
Sistema de estadistica y analisis de
operacion dentro de parametros.

Anansis de datos y evaluacion
estadistica para determinar tendencia
de comportamiento del transformador

6 Adquisicion de datos 7 Software de

en la base de datos Interaccion conla
Base de Datos

—— @, )

Adaquisicion .
e Lectura remota diaria
o de los datos basicos Base de Datos
medicion del
. del Transformador
Cromatdgrafo

Figura 4.1.1 Diagrama de contexto del sistema.




4.1.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS

Un diagrama de flujo de datos traza el flujo de la informacién para cualquier proceso o
sistema. Emplea simbolos definidos, como rectangulos, circulos y flechas, ademas de
etiquetas de texto breves, para mostrar las entradas y salidas de datos, los puntos de
almacenamiento y las rutas entre cada destino.

El diagrama de flujo de datos principal se muestra en la figura 4.1.2, en la cual se
observa que la primer etapa del sistema es la validacion de acceso al sistema, después
de la cual, se puede acceder al menu principal cuyas opciones se muestran en los
conectores de la parte inferior. Cada uno de estos médulos se describe a continuacion.

Captura Clave y
Contraclave

Identificacion del
usuario contra base
de datos

Requiere
registrarse

¢Si

Registro
De Usuario

Despliegue de
Mena Principal

A

Seleccionar Opcion
del menud

Y Y Y Y

Registro de| | Registro Registro de
Usuario de TR Subestacién

(M 2 4

Y Y

erificacio Consulta
De lecturas| |Estado TR

Parametros
de
Operacion

(8)

(3)

Figura 4.1.2. Diagrama de flujo de datos seccién principal.
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Registro de usuario

A la entrada del sistema esta la validacion de
usuario; vea la figura 4.1.2.1. En este mdodulo se
podra dar de alta un usuario por primera vez, en
cuyo caso se realiza una autorizacion de registro
y se envia por correo electrénico su aviso de alta
y confirmacion.

Si el usuario olvid6 su contrasefia, debe pasar por
una autorizacion y una nueva contrasefia sera
enviada a su cuenta de correo.

Si este modulo es ejecutado repetidamente sin
realizar registro por primera vez o cambio de
usuario; se envia aviso de realizacion de este
moédulo para que el administrador tenga
conocimiento de que alguien esta entrando
reiteradamente sin registrar usuario.

Registro de transformador (TR)

Registro
de TR (2)

Registro en
la base de
datos

l

Autorizacion de
registro

Y

Reqistro
de usuario
1

Si

Por primera
vez

Olvidd su
contraclave

Envio por correo de
de registro usuario y
coniraclave

Dar aviso de

registro de usuario

v

inicio

Figura 4.1.2.1 Registrode usuario

En la figura 4.1.2.2 se observa el
diagrama de flujo del médulo de registro >

Seleccion de
Transformador

de transformador el cual permite registrar
en la base de datos la informacion de
datos basicos del transformador, como
son: la subestacion donde se encuentra,
marca, modelo y serie.

Existe
Transformado
r solicitado

Desplegar los
Datos de TR

Requiere

Para cada Dato
Basico de TR

Registrar dato

Cambios

S

basico del Registro de
transformador datos
béasicos de
-reoite transformad
or en Base
de Datos

Figura 4.1.2.2. Registro de transformador




Parametros de operacion

En la figura 4.1.2.3 se muestra el diagrama
de flujo para registrar los parametros de
operacion del transformador; estos
pardmetros son los valores de los limite
superior de umbral (LSU) limite superior
critico (LSC) establecido para cada una de
las variables criticas, que en este caso son
cada uno de los gases disueltos en aceite.

De éstos parametros de operacion se van a
tomar los valores para la semaforizacion.

Registro de subestacion

En la figura 4.1.2.4 se muestra el

Parametros
del TR
()

Seleccion de
transformador

Existe
transformador
solicitado

Registr N
o0TR

Registro de
Parametro

Parametro Operacion
en Base de
Datos

Registrar dato
Limite Superior de
operacion segura

Figura 4.1.2.3 Registro de parametros de
operacion del transformador

Registro de
subestacion
(4

Seleccion de

diagrama de flujo correspondiente al
registro de las subestaciones donde se
encuentran ubicado el transformador.

Esta informacién también se utiliza para
determinar la ubicacién de los HUB de
adquisicion de datos.

Los datos de la subestacion se utilizan en
el tablero principal como dato basico para
obtener resultados, por ello es importante
registrar todas las las subestaciones y
todos los datos inherentes a la
subestacion.

S

—> Basico de

EEECE

v

subestacion

Existe
subestacion
solicitada

Desplegar
los Datos de
subestacion

Requiere
Cambios

v

Para cada Dato

subestacion

v

Registrar dato de
subestacion

Registro de
Datos de
subestacion
en Base de
Datos

Figura 4.1.2.4. Registro de subestacion




Parametros
del HUB
(%)

Pardmetros del HUB (Concentrador)

En la figura 4.1.2.5 se muestra el diagrama
de flujo para la identificacion del HUB, su
direccion IP, SCADA en el que trabaja y el
nombre de la tabla de datos en texto plano
gue va a recibir.

Seleccién de HUB

v

Existe
transformador
solicitado

Desplegar los
Datos de
HUB

Este modulo es importante porque es donde
se establece las direcciones y los archivos

Requiere

planos que ha de dejar el HUB para tomar . Cambios
los datos en el sistema. Registrar Clave de HUB,
Direccion IP

Equipo SCADA
subestacion
Nombre de archivo a Recibir

La figura 4.1.2.6 muestra el diagrama de flujo i
gue para adquirir datos de lecturas de gases Registro de

. . . . . ametros del
disueltos en aceite, se requiere determinar si OB on Bocs de
es remota a través de HUB o por adquisicion Datos

de datos local en el mismo equipo, Esta es la
parte de importacion de datos que nos
permite alimentar los datos adquiridos para
el analisis.

\ 4

Adquisicion
de datos

Figura 4.1.2.5. Parametros del HUB
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Verificacion de lecturas

Esta verificacion de lecturas es para asegurar la consistencia de datos adquiridos. La
realiza el jefe de departamento y permite revisar tanto la lectura remota a través de
HUB como la lectura obtenida en laboratorio capturada por personal técnico; su
diagrama de flujo se muestra en la figura 4.1.2.7

Verificacién
de Lecturas

]

Seleccién de
subestacién, HUB y
transformador

Existe lectura
solicitada

Desplegar
los datos de
lecturas

Requiere
cambios

Para cada
variable critica

Editar dato Reg\;/izltcr)? de
capturado -
P variable
critica en
base de
datos

Figura 4.1.2.7. Verificacion de lecturas.
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Consulta estado del transformador

En la figura 4.1.2.8 se muestra el diagrama de flujo de lo que se ha de desplegar en
pantalla en el tablero principal. Son todas las acciones que se van a ir realizando
mientras se selecciona una subestacion y un transformador.

Consulta
estado TR
(9)

Seleccion de
transformador

Establecer el periodo

de evaluaciony (¢
fecha prediccion

Acceder a datos
béasicos del
transformador

v

Determinacion de
estado de semaforo
(semaforizacion)

v

Realizar andlisis de
tendencia

v

Despliegue resumen
estado del
transformador

! Proyecto T20 - m] X
Sistema  Transformadores
[mETROPOLI - | | v|p1/0122011  +| 09/06/2018 - [SELECCIONE VARIABLE | [ P Refresh
Fecha H2 N2 CH4 CO CO2 C2H4 C2HE C2H2 )
2000 Hidrogena
» Izﬁfmzzms 270 00000 60000 640 879 110 670 03000 Nitrogeno
125/02/2015  27.0 0.0000 6.0000 640 B79.. 110 670 03000 _ g::;g‘ﬂ’c
127/03/2015 290 00000 66000 700 965.. 121 736 03000 1500 [ —— Bioxido_de_Carbono
.26/04/2015 290 00000 66000 700 97.. 121 737 03000 [ - E{gﬁ:"
/
426/05/2015 290 0.0000 67000 71.0 975.. 122 743 03000 | — Acetileno
|
125/06/2015 330 00000 70000 750 1026 128 782 04000 1000 /
125/07/2015 330 00000 70000 750 1028 129 784 04000 D
.24/08/2015 330 0.0000 7.0000 750 1028.. 129 784 04000
423/09/2015 330 00000 7.0000 750 1028.. 129 784 04000 500
.2310/2015 330 00000 7.0000 750 1028.. 129 784 04000
.22/17/2015 350 00000 109  116.. 1585.. 200 121.. 05000
2212/2015 350 00000 109 116 1586 200 121 05000 0 —
01/01/2015 01/07/2015 01/01/2018
01042015 01/10/2015
Estado actual del Transformador
GAS CRITICO: C2HG
2 o
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v

Graficar dispersion
limites de control
linea de tendencia

valor prediccién

complet6é
consulta

Figura 4.1.2.8 Consulta estado
del transformador.




Semaforizacion

A cada lectura que se despliegue en pantalla una de las lecturas se somete al
procedimiento de semaforizacién mostrado en el diagrama de flujo de la figura 4.1.2.8.

Semaforizacion

seleccion de
transformador

v

No

Existe
transformador
solicitado

* Registro fecha
Para cada parametro y %desviacion
de operacion en base de
datos v
¢ consulta
o Para cada una de las estado
o lecturas seleccionadas del TR
* \ 4
Incluir valor para calculo Despliega promedio
de promedio y desviacién

S

Despliega
promedio en color
verde

Despliega promedio
en color amarillo
y variable critica

Promedio es
menor de LSC —
10%LSC

promedio esté entre
(LSCU — 10% LSCU) y
(LSCU + 10% LSCU)

Despliega
promedio
en color naranja
y variable critica

Promedio
esta entre
(LSCU + 10% LSCU

No

i Promedio mayor que
A (LSCC - 208 LSCC)

en color rojo h
y variable critica

Figura 4.1.2.9. Método de semaforizacion.
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Diagrama de flujo para el célculo de prediccién.

El célculo de prediccion esta descrito en la seccion 2.6; y su diagrama de flujo
correspondiente esta descrito en la figura 4.1.2.10.

Célculo de
prediccion

A

fecha periodo,

Establecer la
la fecha prediccion

fechas
coherentes

LSi

—< Para cada fecha
v

suma = suma + variable critica
(fecha)

.
—

Media=Suma/CuentaFechas [«

v
/ Para cada Fecha

»

Periodo= nFecha — Media
Sxx= Sxx + (Periodo)"2
Sxy = Sxy + Periodo * y(fecha)

Betal=Sxx / Sxy
Beta0 = Sxx
Prediccién=Beta0+Betal*nFecha

A

Desplegar los
datos del
Transformador

Figura 4.1.2.10 Calculo de prediccion
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4.1.3. DIAGRAMA DE ENTIDAD-RELACION

Para el disefio de la base de datos consideraremos los entes que se relacionan con el
“seguimiento al mantenimiento de un transformador de potencia usando los andlisis de
cromatografia de gases disueltos en aceite”. Los entes identificados para ello son:
subestaciones, transformadores, parametros de operacion, mediciones de analisis de
aceite y usuarios.

Un diagrama general de los entes mencionados y sus relaciones fue obtenido después
de haber configurado el modelo de la base de datos dentro de MySQL. Para esta tesis
se utilizo el asistente de MySQL; para obtenerlo, se usé la opcién del menu “Model->
crear diagrama del catadlogo de objetos”, mostrado en la figura 4.1.3.

a MySQL Workbench

ﬁ MySQL Model (dbt mwb) X EER Diagram X
File Edit View Arange Model Oatabase Tools Scripting Help
L‘T o H: - g Add Diagram CtrlsT
Create Diagram from Catalog Objects
= User Defined Types...
Zoom: 50% - & & Table Templates...
Object Notation
Relationship Notation
Diagram Properties and Size..
Model Options...
U U LS A e
B :-‘l; L RE S —a
':3‘3,’:'; Tr‘,e & Orandauuds o rl ety ..
L L L L
v 5] dbT20
; * ?3‘1 Tables ]
-.L::‘ Views . ot
P Routine Groups onmaree ey

W - TR

Figura 4.1.3. Asistente para crear diagrama entidad relacion en MySQL.
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El diagrama entidad-relacion obtenido del asistente de MySQL se muestra en la figura

4.1.4, en el cual se identifican los entes, relaciones y atributos.

Tabia "Transfommadones”
Catalogo de los Transfomadores sxisentes en
gl Sistama, EEF‘E:M}!FUI} FUE caracteristicas
t&cnicas y datas de placa.
Tabila "Usuarios”™

| cTramsformader 7 Catalogo de los Usuanios qu tienen
Tabla "Eubestaciones” para asignar loe CTraCve VARCHARIE) ;ﬁ:ﬂﬁ::n:nﬂm: ;if::{:?’e
ransformanionzs a cada subestacion CTraSutestacon VARCHAR[T) e e e e
Con gue cuentz & sistema. CTraranca YARCHAR{IZ] Iefaz g2 12a con &l usuar.
| cSubest n — :“:::::;Ri::’:] Tabia Ausdllar Relackin MM | ellsusria v
CSunCys VARCHAR(Z) : c'r:'.':uj::- ]m_m' ! Loal P =ENETE cLsrAFE VARCHAR(S)
cSublibic VARCHAR]2D) : — ] et s tMedician * - clUsriomaone VARCHAR[25)
cSubTamp CECIMALLA) | CTractroCossn INT ! clsuarkc_RFE VARCHARIS) clisrCategoria WARCHARIIE)
CEunHUE TEXTL4) : = 1 tMediclon, =TT YARCHARIE) }-l—l_“_ cLsrPriviizglo IN
cSubiatch TINYINT H— = . ~ ELisrMall VARCHAR]20)
¥ CTranstarmscor_cTralve VARCHAR... T 'Ir clisrPazzword VARTHAR(E)
@ cTransrormsdor_cTrasubestacon .. i : I 1 = w
v I : PRIMERY
FRIMARY I | m clisuaric_UNIQUE
fi_cSubsst_cTransformadard_jdx : :
| [
! I
Tabla "Parametros” A | e = 1
5e utllza coma referencls ponque [ I
contiens |os valores maximas | |
Epeneme S | a e
135 Mediclones de 135 vanables s& I | para reglsirar kos vakores obtenidos
eomparan can &etos limizs de | | 02 labaratania o2 oz Indlcadores
operacion y s2 deteming 3 : I Clave. para cada transsormador.
pasiblikdad ce falio. | *
*
| tParametros v | tMedicien v
tParamTRA VARCHAR(S) thadiTra YARCHAR(S)
tRaramFacha DATETIME thadFe DATETIME
tParamTamp DECIMAL g HUE INT
tParamLis INT thadiTama REAL
tRaramL5HE REAL thadiFras REAL
tParamMaxH2 REAL “hmcHI REAL
tParamLSHE REAL ShaciNZ REAL
tParamMaxiz REAL thecMet REAL
tParamL5Het REAL oD REAL
tParamMaxhie: REAL g0z REAL
tRaramL5C0 REAL thadiEx AEAL
tParamMaxCD REAL thadiExa REAL
tParamL5C02 REAL thaciace REAL
tParamMaxC0z RELL # cTransformador_cTraCve YARCHAR(S]
tParamLSEH REAL # cTransformador_cTrasubestacion VARCHAR(Z]
tRaramMaxEL REAL shacCvalsryalida VARCHAR]E]
TFaramLSEQ REAL
tParamMaxELs AEAL v
tParamLSAce REAL FRIMARY
tParamMaAce REAL i_tMedician_cTranstormanor]_ie
¥ CTrnstarmacor_cTraCve VARCHARIS)
L4
FRIMARY
fi_tParamatros_cTransformadar]_ldx

Figura 4.1.4. “Diagrama entidad-relacion”
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ENTIDADES

A continuacion hablaremos de los pormenores tanto de las entidades como de las
relaciones, especificando atributos, tipos de relaciones y todo aquello que sea
interesante destacar.

Subestacién: Es un ente que representa a la instalacion donde se encuentra el
transformador al que se le va a dar seguimiento para mantenimiento. Este ente tiene 7
atributos:

e Clave: Identificacibn o clave de una subestacion donde se halla el

transformador a dar seguimiento. Las subestaciones se identifican por tres
letras, cada subestacion tiene su Unica identificacion a nivel nacional. La
clave de subestacibn es cardinal para la relacibn con el ente
“transformador”

Nombre: identificacién coloquial de la subestacidén ante los usuarios

Area: ubicacion en mapa, por estado y municipio

Temperatura: la temperatura ambiente promedio en la subestacién

HUB: el equipo de adquisicion de datos de donde proviene la informacion

Numero de HUB: la direccion IP para identificar al HUB y realizar comandos de
obtencion de informacion.

Estado del HUB, para identificar si la sefial del equipo registrador de datos
esta fuera de servicio.

Transformador: es un ente que representa las caracteristicas unicas de identificacion
del transformador, tiene 15 atributos.

Clave: identificacion o clave unica del transformador. La identificacion unica de
un transformador es AAA-TNN-F, en donde las siglas “AAA” son tres letras que
indica la subestacion donde se encuentra el transformador; la letra “T” es una
constante que identifica un transformador, las siglas “NN” son el numero de
transformador de la subestacion (puede ser 10, 20, hasta 50.) y la sigla “F” es
una letra que identifica una de las tres fases, puede tomar valores de “A”, “B”,
“C” y “R” (reserva) respectivamente. Este tipo de notacién de la clave pudiera
haberse reemplazado por un namero consecutivo serie, pero se consulté al
usuario y les parece més util la clave mencionada porque asi determinan la
ubicacion facilmente.

Subestacion: para determinar la subestacion donde esta ubicado el
transformador.

e Marca, modelo y serie: provistas por el fabricante con lo que se identifica

contable y administrativamente para el refaccionamiento.




Voltaje de baja y voltaje de alta: son los maximos voltajes que puede operar el
transformador en sus dos extremos uno de bajo voltaje otro de alto
voltaje.

Centro de costo: para identificar el grupo de cuentas contables a que pertenece
y poder dar seguimiento ante una reclamacién de garantia o ante la
blusqueda de refaccionamiento.

Nucleo, devanado, boquilla, aislante y TAP: para dar seguimiento en cuanto a
las caracteristicas técnicas de los componentes de un transformador.
Aceite y litros de aceite: indica el tipo de aceite que utiliza y la cantidad en litros

gue en promedio utiliza.

Parametros: esta entidad no es un objeto fisico, pero podria verse como la regla de
medir de las variables criticas de un transformador que permiten establecer los valores
de operacion segura permitidos. Contiene atributos de los valores limite de operacion
gue sirven de base de comparacion para el analisis de las desviaciones de la operacion
segura. Esta entidad de parametros de operacion tiene 13 atributos.

¢ |dentificacion de transformador a que pertenece.
e Cantidad limite superior umbral de control y cantidad limite superior critica,
para los siguientes gases:
Hidrégeno (H2)
Acetileno (C2H2)
Metano (CH4)
Monéxido de Carbono (CO)
Etano (C2H6)
Etileno (C2H4)

Usuarios: Las personas que estan involucradas en el seguimiento al mantenimiento
del transformador y que requieren acceder a este sistema. Este ente tiene 7 atributos.

Numero de usuario: clave Unica y cardinal para cada uno de los usuarios.

Identificacion de usuario: para determinar la relacion administrativa de quien es
el responsable del manejo de la informacion.

Clave y contraclave de acceso al sistema.

Nombre del usuario

Correo del usuario

Privilegios de acceso del usuario, para determinar cuales acciones y cuales no
puede acceder dentro del sistema.
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Medicién: datos de los valores criticos que determinan la vida atil del transformador,
obtenidos de muestreo y/o captura de datos; los cuales se utilizaran para evaluar el
comportamiento del transformador. Este ente tiene 18 atributos.

¢ Clave de identificacion de la medicion
Clave de la subestacion y del transformador a que pertenece el registro de la
medicion
Fecha de toma de lectura
Temperatura y presion ambientales del momento de registro de mediciones
Medicion en partes por millar de los gases disueltos en aceite para los
siguientes gases:
Hidrogeno (H2)
Acetileno (C2H2)
Metano (CH4)
Monoxido de Carbono (CO)
Etano (C2H6)
Etileno (C2H4)

RELACIONES
Las entidades descritas anteriormente tienen relaciones que en seguida se describen.

Subestacion—-transformador (1:n). Una subestacion puede tener “n” transformadores,
pero un transformador solamente puede pertenecer a una sola subestacion. La ventaja
de esta relacion es que el total de transformadores se va distribuyendo en areas y
regiones para el enfoque administrativo de planeacién y adquisicién de refacciones.

Transformador-parametros (1:n). Cada transformador tiene su propio conjunto de
parametros de operacion, los cuales funcionan como la métrica de comparacion para
determinar la operaciéon segura y la vida util del transformador.
Transformador-medicion (n:m). Para un conjunto de “m” mediciones,
correspondientes a uno de los “n” posibles transformadores, hace posible que todas las
mediciones que ingresan a la base de datos estén plenamente relacionadas cada una
con un transformador.




Usuario-medicién (1:n). El sistema propuesto en esta tesis es operado por personas
para analizar los resultados, por lo que a cada una de las personas o usuarios le

corresponde una cantidad “n” tanto de transacciones como de operaciones de
correlacioén entre las mediciones de un transformador.

4.1.4. DICCIONARIO DE DATOS

Para el disefio del sistema se proponen los siguientes datos descritos por cada tabla:

cUsuario: Catalogo de todos los usuarios que tienen acceso al sistema

Nombre Original Acronimo Tamaii  Tipo Llave  Acepta Tablacon que se Descripcion
o Nulos Relaciona

Identificacion de | cUsuarioRPE 1 INT | Primariai No | cPassword Llave principal del catalogo de Usuarios

Usuario (normalmente este se obtiene de un listado
de némina)

Nombre del Nombre 40 | ALPHA No Nombre del Personal de la empresa

Usuario

Categoria del Categoria 35 |ALPHA No Se indica su categoria

Usuario

Privilegios en el  Privilegio 1 ALPHA No Sinve para determinar los niveles de privilegio

Sistema de cada usuario para preservar la seguridad
de los datos.

cPassword: Catalogo de Claves y Contraclaves de los Usuarios.

Nombre Original Acronimo  Longit  Tipo Llave  Acepta Tablacon que se Descripcion
ud Nulos Relaciona
Identificador de cPassRPE 1 INT  Primarial No | cUsuarios es una clave para ligar con la tabla de
Usuario Usuarios
Clave de Acceso cPassUser 12 ALPHA No Clave de acceso a sistema
Contraclave cPassword 12 ALPHA No Corresponde a la contrasefia para validad que

el usuario tiene permiso de acceso

cSubest: Catalogo de Subestaciones donde se encuentran los transformadores

Nombre Original Acronimo Tamaii Tipo Llave  Acepta Tablacon que se Descripcién
o Nulos Relaciona

Identificador de cSubCwe 3 | ALPHA Primaria. No cTransformadore /Cada Subestacion se identifica a nivel

Subestacion S nacional con un acrénimo de tres letras.

Ubicacion cSubUbic 20 | ALPHA Si Para registrar la Direccion fisica de la
Subestacion

Temperatura cSubTemp 2 REAL No Para indicar el ambiente en que trabaja el

Promedio Transformador

Direccion IP del |cSubHUB 4  ALPHA Si Guarda la direccion IP del HUB de la

HUB Subestacion mediante el cualse obtienen los
datos de medicién

Deteccion de cSubWatch 1 | ALPHA No indica sefial de existencia del equipo de

Sefial activa medicion




cTransformador: Tabla de Transformador para registrar las Caracteristicas de cada uno
de los transformadores que se incluyan en este sistema.

Nombre Original Acronimo  Tamaii  Tipo Llave  Acepta Tablacon que se Descripcién
o Nulos Relaciona

identificador de  cTraCwe 5 | ALPHA Primaria. No | cSubestacion Cada transformador tiene un acronimo de

Transformador cuatro letras que identifican su ubicacion y
woltaje de operacion dentro de la subestacion

Subestacion cTraSub 3 |ALPHA Llawe No | cSubestacion campo necesario para relacionar un

donde se transformador en una de las subestacioens

encuentra el

transformador

Fase cTraFase 1 | ALPHA No | cSubestacion Indicador de cudl de las tres fases es donde
opera el Transformador

Marca cTraMarca 2 | ALPHA Si Dato de referencia para conocer la marca de
transformador que se esta operando

Modelo cTraModelo 8 | ALPHA Si Modelo de Transformador que se esta
operando

Serie cTraSerie 12  ALPHA No Numero de Serie del Transformador

Voltaje de Alta cTraVoltajeA 1 INT No Voltaje de Entrada al Transformador

Voltaje de Baja | cTraVoltajeB 1 INT No Voltaje de Salida del Transformador

Centro de Costo | cTraCtroCosto 1 INT Si Identificacion del Centro de Coste al que

Pertenece el Transformador, para referencia a
la Aseguradora

tComponentes del Transformador: Tabla de elementos o componentes del Transformador
pararegistrar las Caracteristicas de cada uno delos transformadores.

Nombre Original Acronimo Tamaii Tipo Llave  Acepta Tablacon que se Descripcion
o Nulos Relaciona
identificador de  [tCompoTRA 5 | ALPHA Primaria. No cTransformador | clave de transformador del cual se va a
Transformador registrar los componentes
Nucleo tCompoNucleo, 3 | ALPHA Si Tipo de Nucleo del Transformador
Devanado tCompoDevan 3 | ALPHA Si Tipo de evanado que utiliza el transformador
Boquillas tCompoBoquill 2 | ALPHA Si Identificador del tipo de Boquillas que utiliza
a
Aislante tCompoAislant, 1 | ALPHA Si Clave del Tipo de aislante entre devanados ,
e se refiere al papel Kraft utilizado
Tipo de Aceite tCompoAceite 1 ALPHA Si Clave del Tipo de Aceite que utiliza el
Transformador
Cantidad de tCompolLitros 1 INT Si Cantidad de Aceite Tipico que utilia el
Aceite transformador
Cambiador de tCompoTAP 1 ALPHA Si Clave gque se refiere al tipo de TAP propio del
tomas Transformador
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tParametros de Operacién del Transformador, para registrar los valores maximos parmisibles
de las Variables Criticas.

Nombre Original ~ Acronimo  Tamafi  Tipo Llave  Acepta Tablacon que se Descripcién
o Nulos Relaciona

identificador de tParamTRA 5 |ALPHA Primariai No |cTransformador |Clave de Transformador al cual se refiere los

Transformador parametros establecidos en esta tabla

Fecha de tParamFecha 1 DATE | Llawe No | cTransformador | Se indica los limites de control a partir de una

Configuracion fecha

Temperatura tParamTemp 1 REAL No Temperatura maxima que noponga en reisgo

Aceite Maxima laoperacion del transformador

Presion Aceite tParamLts 1 INT No la cantidad de litros tiico que debe contener el

Maxima Transformador para evitar dafios de operacion

Hidrogeno Limite |tParamLSH2 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Superior puede operar el Transformador pero que alerta
un proximo fallo

Hidrogeno tParamMaxH2 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Maximo puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accion correctiva proxima.

Nitrégeno Limite | tParamLSN2 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Superior puede operar el Transformador pero que alerta
un proximo fallo

Nitrégeno Maximo  tParamMaxN2 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain
puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accion correctiva proxima.

Metano Limite tParamLSMet 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Superior puede operar el Transformador pero que alerta
un proximo fallo

Metano Maximo | tParamMaxMet 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain
puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accién correctiva proxima.

Monoxido de tParamLSCO 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Carboén Limite puede operar el Transformador pero que alerta

Superior un proximo fallo

Monoxido de tParamMaxCO 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Carbén Maximo puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accion correctiva proxima.

Bioxido de tParamLSCO2 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Carbén Limite puede operar el Transformador pero que alerta

Superior un proximo fallo

Bioxido de tParamMaxCO2 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Carbén Maximo puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accion correctiva proxima.

Etileno Limite tParamLSEti 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Superior puede operar el Transformador pero que alerta
un proximo fallo

Etileno Maximo | tParamMaxEti 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain
puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accioén correctiva proxima.

Etano Limite tParamLSEta 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Superior puede operar el Transformador pero que alerta
un proximo fallo

Etano Maximo | tParamMaxEta 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain
puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accion correctiva proxima.

Acetileno Limite tParamLSAce 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

Superior puede operar el Transformador pero que alerta
un proximo fallo

Acetileno Maximo tParamMaxAce 1 REAL Si Cantidad de Gas Disuelto en aceite que ain

puede operar el Transformador pero que
puede conllevar a un fallo y requiere tomar
una accién correctiva proxima.




tMedicion de Operacién del Transformador: Tabla de registro de las mediciones

Nombre Original ~ Acronimo  Tamai  Tipo Llave  Acepta Tablacon que se Descripcion
o Nulos Relaciona

identificador de  tMedTra 5 |ALPHA Primaria. No |cSubestacion clave de transformador al cual pertenecen las

Transformador mediciones que se registran en esta tabla

Fecha de tMedFe 1 DATE | Llavwe No | cSubestacion fecha en la que se tomd la medicion

Medicion

Fuente de Datos |tMedHUB 1 INT Si Esta es una etiqueta para determinar la
fuente de datos o la clave de quien \erificé los
datos

Temperatura de  tMedTemp 1 REAL Si Valor de Temperatura de operacion medida en

Operacion elaceite del transformador

Presion Aceite tMedPres 1 REAL Si Valor de Presion en elaceite del
transformador

Hidrogeno tMedH2 1 REAL Si Medicion en PPM de Gas Disuelto en Aceite:

Concentracion Hidrégeno

Hidrogeno tMedIH2 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Hidrégeno

Incertidumbre

Nitrégeno tMedN2 1 REAL Si Medicion en PPM de Gas Disuelto en Aceite:

Concentracion Nitrégeno

Nitrégeno tMedIN2 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Nitrégeno

Incertidumbre

Metano tMedMet 1 REAL Si Medicién en PPM de Gas Disuelto en

Concentracién Aceite:Metano

Metano tMedIMet 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Metano

Incertidumbre

Monoxido de tMedCO 1 REAL Si Medicion en PPM de Gas Disuelto en Aceite:

Carbén Monoxido de Carbono

Concentracion

Monoxido de tMedICO 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Monoxido de

Carbén Carbono

Incertidumbre

Bioxido de tMedCO2 1 REAL Si Medicion en PPM de Gas Disuelto en Aceite:

Carbon Biéxido de Carbono

Concentracién

Bioxido de tMedICO2 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Bibxido de

Carbon carbono

Incertidumbre

Etileno tMedEti 1 REAL Si Medicion en PPM de Gas Disuelto en Aceite:

Concentracion Etileno

Etileno tMedIEti 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Etileno

Incertidumbre

Etano tMedEta 1 REAL Si Medicién en PPM de Gas Disuelto en Aceite:

Concentracién Etano

Etano tMedIEta 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Etano

Incertidumbre

Acetileno tMedAce 1 REAL Si Medicion en PPM de Gas Disuelto en Aceite:

Concentracién Acetileno

Acetileno tMedIAce 1 REAL Si Incertidumbre de la Medicién de Acetileno

Incertidumbre




4.1.5. NORMALIZACION

Para el analisis de la normalizacién se presenta en la figura 4.1.5, la tabla que indica
los campos que se requieren para el seguimiento al mantenimiento, obtenida de los
formatos de Informe y reporte de avances de mantenimiento. Dicha tabla esta en nivel
de normalizacion cero porque ninguna de nuestras reglas de normalizacion ha sido
aplicada.

Hay mas campos que se podrian considerar, por ejemplo, las demds variables criticas,
pero con esta tabla haremos el analisis basico de la normalizacion por la cual se llegé a
descomponer las tablas establecidas en el diagrama entidad-relacion.

Consecutivo
Clave de Instalacion
Subest
Transmisién
Centro de costo receptor
Distribucion
Descripcién del Equipo
Marca
Modelo
Numero de Serie
Fe.cha Captura
Fecha Muestreo
Num Analisis
H2
H2 Incert
N2
N2 Incert

Denominacién de Instalacion de

367 C052 TJI SETIJUANA1 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEA | GE PROLEC 527371C|18.05.2017 15.05.2017 1875-1  90.21 41.6|38458.6 41.6
368 C052 TJI SETIJUANA | 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEB | GE PROLEC 962140C 18.05.2017 15.05.2017 1875-2 76.4 40.4 41645.2 40.4
369 C052 TJI SETIJUANA1 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEC ' GE PROLEC 527676C|18.05.2017 15.05.2017 1875-3 69.3 41.2/33487.9 41.2
370 C052 TJI SETIJUANA 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASER GE PROLEC 527413C 18.05.2017 15.05.2017 1875-4 98.4 41.5 12564.2 41.5
371 C052 TJI SETIJUANA1 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEA ' GE PROLEC 527371C|22.06.2017 19.06.2017 1875-1 94.34 41.6|/38453.6 41.6
372 C052 TJI SETIJUANA| 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEB GE PROLEC 962140C 22.06.2017 19.06.2017 1875-2 76.4 40.4 41645.2 40.4
373 C052 TJI SETIJUANA1 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEC | GE PROLEC 527676C|22.06.2017 19.06.2017 1875-3 69.3 41.2/33487.9 41.2
374 C052 TJI SETIJUANA | 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASER |GE PROLEC 527413C 22.06.2017 19.06.2017 1875-4 98.4 41.5 12564.2 41.5
375 C052 TJI SETIJUANA| 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEA ' GE PROLEC 527371C|20.07.2017 17.07.2017 1875-1 95.73 41.6|38459.2 41.6
376 C052 TJI SETIJUANA 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEB GE PROLEC 962140C 20.07.2017 17.07.2017 1875-2 76.4 40.4 41645.2 40.4
377 C052 TJI | SETIJUANA | 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASE C |GE PROLEC 527676C|20.07.2017 17.07.2017 1875-3  69.3| 41.2/33487.9 41.2
378 C052 TJI SETIJUANA| 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASER GE PROLEC 527413C 20.07.2017 17.07.2017 1875-4 98.4 41.5 12564.2 41.5
379 C052 TJI SETIJUANA1 43451 TJI T10 TRANS.230KV FASEA | GE PROLEC 527371C|17.08.2017 14.08.2017 1875-1  98.99 41.6|38459.2 41.6

Figura 4.1.5. Campos requeridos en el seguimiento al mantenimiento.

En la tabla observamos que las columnas “clave de instalacién”, “subestacion”,
“‘denominacién de instalacion de transmision” y “centro de costo receptor distribucién”
no son idénticos pero todo tienen una relacién univoca con la identificacién Unica de la
subestacion en donde se ubica el transformador; son datos redundantes y se
transferirdn a una tabla “catalogo de subestaciones” quedando solamente la columna
“subestacion”; de esta manera, cumplimos la primer regla de normalizacion, en la que
eliminamos los grupos repetitivos de la tabla.
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En la figura 4.1.6 se muestra el resultado del primer nivel de normalizacién.

CatalogoDeSubestaciones

)
©
c -
S i<} 2
c = = 2
© 3 @ 2 o
c| 8 T = 8 c o|c g 5 g § )
Ol = @ 2 =9 > |© — 1) 2 = 10 =
3| & 2a 2% ER e g g 3 o g S T | o |8
: AR EEREIEE
= % c§ v ® < |2 78 = = > = © = %
> o £ 3= Q|35 S = [ S S
"l g s ° o O " = g o @ z
© © = (3] = [ IS
(s} E = B
s o e
c
5]
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TJI CO52 SETIUANA| 43451 367 TJI TJIT1I0 TRANS.230KV FASEA |GE PROLEC 527371C 18.05.2017 15.05.2017 1875-1 90.21 41.6
TJI CO52 SETIJUANA| 43451 368 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASEB GE PROLEC 962140C 18.05.2017 15.05.2017 1875-2 76.4 40.4
TJI CO52 SETIJUANAI 43451 369 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASEC GE PROLEC 527676C 18.05.2017 15.05.2017 1875-3| 69.3 41.2
TJI CO52 SETIJUANA| 43451 370 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASER | GE PROLEC 527413C 18.05.2017 15.05.2017 1875-4 98.4 41.5
TJI CO52 SETIJUANA| 43451 371 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASEA |GE | PROLEC 527371C 22.06.2017 19.06.2017 |1875-1 94.34| 41.6
TJI CO52 SETIJUANA| 43451 372 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASEB |GE PROLEC 962140C 22.06.2017 19.06.2017 1875-2 76.4 40.4
TJI CO52 SETIUANA| 43451 373 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASE C |GE|PROLEC 527676C 22.06.2017 19.06.2017 |1875-3 69.3| 41.2
TJI CO52 SETIUANA| 43451 374 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASER | GE PROLEC 527413C 22.06.2017 19.06.2017 1875-4 98.4 41.5
TJI CO52 SETIUANA| 43451 375 TJI ' TJI T10 TRANS.230KV FASEA |GE PROLEC 527371C 20.07.2017 17.07.2017 |1875-1 95.73| 41.6
TJI CO52 SETIUANA| 43451 376 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASEB | GE PROLEC 962140C 20.07.2017 17.07.2017 1875-2 76.4 40.4
TJI CO52 SETUUANA| 43451 377 TJI TJI T10 TRANS.230KV FASE C |GE|PROLEC 527676C 20.07.2017 17.07.2017 |1875-3 6€9.3| 41.2

Figura 4.1.6 Primer nivel de normalizacion (1FN)

Ahora diremos que nuestra tabla esta en el primer nivel de normalizacion, luego, para
el siguiente nivel de normalizacion, identificamos que cada vez que aparee un renglén
el identificador del transformador, tenemos que duplicar la “descripcién” del
transformador”, “marca”, “ modelo” y “numero de serie”. Con lo que la base de datos
crecera muchisimo, y pudiera acontecer que las busquedas sean mas lentas o se
corrompa nuestra tabla de datos.

Por ello, se pudieran agrupar tales datos en la tabla y dejar solamente el cédigo de
transformador como lo muestra en la figura 4.1.7.

CatalogoDeSubestaciones CatalogoTransformadores
L
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TJI | CO52 SETIJUANA| 43451 TJI| T10 TJIT10 TRANS.230KV FASEA ' GE PROLEC 527371C 367 TJI T10 18.05.2017 15.05.2017 1875-1 90.21  41.6
TJI| T10 TJIT10 TRANS.230KV FASEB GE PROLEC 962140C 368 TJI T10 18.05.2017 15.05.2017 1875-2 76.4 40.4
TJI| T10 TJIT10 TRANS.230KV FASEC | GE PROLEC 527676C 369 TJI T10 18.05.2017 15.05.2017 1875-3 69.3 41.2
TJI T10 TJIT10 TRANS.230KV FASER GE PROLEC 527413C 370 TJI T10 18.05.2017 15.05.2017 1875-4 98.4 41.5

371 TJI T10 22.06.2017 19.06.2017 1875-1 94.34 41.6
372 TJI T10 22.06.2017 19.06.2017 1875-2 76.4 40.4
373 TJI T10 22.06.2017 19.06.2017 1875-3 69.3 41.2
374 TJI T10 22.06.2017 19.06.2017 1875-4 98.4 41.5
375 TJI T10 20.07.2017 17.07.2017 1875-1 95.73 41.6
376 TJI T10 20.07.2017 17.07.2017 1875-2 76.4 40.4
377 TJI T10 20.07.2017 17.07.2017 1875-3 69.3 41.2
378 TJI T10 20.07.2017 17.07.2017 1875-4 98.4 41.5

Figura 4.1.7. Segundo nivel de normalizacion (2FN)
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Aplicaremos pues los criterios del segundo nivel de normalizacion. Para ello debemos
crear tablas separadas para aquellos grupos de datos que se aplican a varios registros
y relacionar estas tablas mediante una clave externa; Comenzamos por “catadlogo de
subestaciones” que es una tabla que agrupa todos los datos propios de una
subestacion en un solo registro por cada subestacion; luego otra tabla para las

caracteristicas del transformador “descripcion” del transformador”, “marca”, “modelo” y
‘numero de serie”; quedando tres tablas hasta este momento ilustrado en la figura

4.1.7.

Por otra parte, Identificamos que al tener los registros de “numero de analisis” esta
relacionado con el consecutivo; por lo que se puede aplicar el tercer nivel de
normalizacion para separar las mediciones en otra tabla y quedaria una tabla principal
reducida a llaves de referencia a otras tablas. Vea la figura 4.1.8.

CatalogoDeSubestaciones CatalogoTransformadores Tabla Principal Tabla Mediciones
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TJI €052 SETIJUANA| 43451 TJI| T10 TJIT10 TRANS.230KV FASEA | GE PROLEC 527371C T T10 367, 368,370,371,372,377 367 1875-1 18.05.2017 15.05.2017  90.21 41.6
TJI T10 TJIT10 TRANS.230KV FASEB GE PROLEC 962140C T T10 369, 373, 374, 375, 376 368 1875-2 18.05.2017 15.05.2017  76.4 40.4
TJI| T10 TJI T10 TRANS.230KV FASEC | GE PROLEC 527676C T T10 378, 379,380,381 369 1875-3 18.05.2017 15.05.2017  69.3) 41.2
TJI T10 TJIT10 TRANS.230KV FASER GE PROLEC 527413C T T10 382,384,387,389 370 1875-4 18.05.2017 15.05.2017 98.4 41.5

371 1875-1 22.06.2017 19.06.2017 94.34 41.6
372 1875-2 22.06.2017 19.06.2017 76.4 40.4
373 1875-3 22.06.2017 19.06.2017  69.3| 41.2
374 1875-4 22.06.2017 19.06.2017 98.4 41.5
375 1875-1 20.07.2017 17.07.2017 95.73| 41.6
376 1875-2 20.07.2017 17.07.2017 76.4 40.4
377 1875-3 20.07.2017 17.07.2017  69.3| 41.2

Figura 4.1.8. Tercer nivel de normalizacion (3FN)

De esa manera la tabla principal no crece tan rapido. Se logra organizar por una parte
las mediciones y por otra el acceso entre tablas se da a través de las “llaves”.




4.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL FRONTEND

El disefio del Frontend se fundamenta en cuatro médulos principales, los cuales seran
descritos a continuacion:

Acceso al sistema
Tablero principal
Catélogos del sistema

Seguimiento del estado del transformador

4.2.1. ACCESO AL SISTEMA

El sistema tiene una pantalla de verificacion de acceso para asegurar que los usuarios
gue operan el sistema estén autorizados.

Se hace el acceso por medio de la pantalla mostrada en la figura 4.2.1. Se debe
escribir el usuario y contrasefia, los cuales seran validados contra los posibles usuarios
registrados en la base de datos, en la tabla de usuarios; en caso de no tener acceso,
se realizara la invitacion para que se registre o solicite su contrasefa.

Cuando se accede con una clave valida, se determina el nivel de privilegios del usuario
para los permisos a las opciones del sistema.

Proyecto T20

Usuario

=

|9EKG4

Contrasefia

RBegistrarme

Clvide mi Passwaord ...

Entrar

Cancelar

Figura 4.2.1 Pantalla de entrada y validacion en el sistema.
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4.2.2. TABLERO PRINCIPAL

Una vez validado el acceso, el sistema muestra el “tablero principal” el cual esta
organizado en las secciones mostradas entre paréntesis en la figura 4.2.2 y descritas a
continuacion:

Mena principal: sefialado con el namero (1), se utiliza para navegar entre las
distintas opciones en el menu contextual.

Filtros (2): la seccién de filtros que permite establecer los parametros de consulta de
informacion; de manera que todo lo que se despliegue en el tablero
principal se refiere a tales pardmetros.

Despliegue de tablas datos (3): es para mostrar los valores histéricos referenciados
por los parametros de los filtros.

Grafica de Datos (4): permite ver en forma visual el desempefio en el tiempo de las
variables indicadores clave de gases disueltos en aceite del
transformador.

Semaforizacion (5): muestra el estado del transformador de acuerdo a la
semaforizacion descrita en la seccion 2.1 de esta tesis.

#d Proyecto T20 - O X

1 (o o)
[ METROPOLI <| [mer-T108 v]oor201m 10062018 - [SELECCIONE VARIABLE | [P Rdresh]

- Fecha H2 N2 CH4 CO CO2 C2Hé C2HE czuzx goc ; )

'3 fsm20s 270 00000 60000 640 87.. 10 670 03000 a4 Nitrogeno
25022015 270 00000 60000 640 879.. 110 670 03000 -
27032015 20 00000 66000 00 %65.. 121 76 03w ||, [ — Bioxido_de_Carbono
(26/04/2015 290 00000 66000 700 967.. 121 737 03000 — e
.26/052015 290 00000 67000 710 975.. 122 743 03000 [ — Acetileno

+25/06/2015 330 0.0000 70000 750 1026.. 128 782 0.4000
+25/07/2015 330 00000 70000 750 1028.. 129 784 0.4000
+24/08/2015 330 00000 70000 750 1028.. 129 784 0.4000
+23/09/2015 330 00000 70000 750 1028.. 129 784  0.4000
+23/10/2015 330 0.0000 70000 750 1028.. 129 784 0.4000
«22/11/2015 350 00000 109 116.. 1595.. 200 121.. 05000
«22/12/2015 350 00000 109 116.. 15%.. 200 121.. 0.5000

500

01/01/2015 01072015 01/01/20186

K ) \ 01/042015 01/102015 )

Estado actual del Transformador
5 GAS CRITICO: C2H6

1 .- Menu

2 .- Filtros

3 .- Datos

4 .- Grafica

5 .- Semaforizacion

Figura 4.2.2. Tablero principal.

Cada una de estas secciones se describe mas detalladamente a continuacion.
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1. MENU

Aun cuando es un menu muy breve y simplificado, es altamente importante ubicar e
identificar el propésito de las opciones del menu, porque son la parte auxiliar del tablero
principal.

El menu principal que se muestra en la figura 4.2.3, el cual cuenta con las opciones
siguientes:

o5’ Proyecto T20

| Sistema | | Transformadores |
Usuarios Catalogo de Transformadores
Subestaciones I Medicion Historico
HUB |
|-| Salir

Figura 4.2.3. Opciones de menu principal

Usuarios, para registrar o eliminar los usuarios que tienen acceso al sistema,
incluyendo sus niveles de privilegio de uso del sistema,;

Subestaciones, para tener un catalogo de las subestaciones a contemplar dentro de
este sistema, cada subestacion tiene varios transformadores.

HUB, para acceder a los datos adquiridos por el HUB (concentrador) en forma
automatica y también en forma manual.

Catélogo de transformadores, para registrar los datos de placa, la subestacion en la
gue se ubica, y los valores de pardmetros limites de operacién segura.

Medicion Historico, para mostrar en pantalla los valores de las mediciones en alguna

fecha especifica y corroborar por si hubiera alguna que por error se hubiera tomado
errbneamente.
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2. FILTROS

La seccion de controles de informacion llamada “filtros”, tiene el propésito de apoyar al
usuario en las consultas del estado que guarda cada transformador; por ello, es
importante conocer la funcién contextual de cada uno de los controles para utilizar en
forma adecuada, cada uno de los elementos de filtros de control. A continuacion se
describira en orden de aparicion, cada uno de los filtros mostrados en la figura 4.2.4.

|METROPOLI v||MEP-T1D—B V|DUD1;’2D1‘I ~10/06/2018 ~ P Refrash

Figura 4.2.4. Filtros de control de informacién desplegada.

Filtro subestacion: es un filtro necesario porque el sistema podra abarcar un
sinnimero de subestaciones donde cada una tiene transformadores para dar
seguimiento a su operacién segura. Este filtro es un “Combo-Box” (caja de opcion
multiple) donde se muestra solamente las subestaciones existentes en el sistema. Una
vez seleccionada la subestacibn se toman acciones del despliegue de los
transformadores y mediciones correspondientes. El tablero despliega solamente
cuando se ha seleccionado correctamente una subestacion, a partir de entonces todo
lo que se despliegue es referente a la subestacion seleccionada.

Filtro transformador: cada vez que se selecciona una subestacion, se actualiza este
control en formato de “Control Box” conteniendo solamente aquellos transformadores
gue estén asignados a tal subestacion. El usuario podra escoger uno de los posibles
transformadores, en el entendido que toda la informacion que se muestra en pantalla
es referente a tal transformador, hasta que se cambie o seleccione otro.

Filtro fecha Inicio: es un control en formato fecha que permite, a través del calendario
mostrado, escoger afio, mes y dia, dejando en pantalla una fecha la cual significa el dia
a partir del cual las mediciones seran consideradas para busqueda de lecturas.

Debido a que el andlisis de datos se hace desde esta fecha especificada por el usuario,
los datos mostrados y las graficas corresponden al conjunto de datos desde esta fecha
hasta la ultima medicidbn mas reciente que se haya registrado para tal transformador.

Fecha de prediccion: es un dato en formato fecha, seleccionado por el usuario a través
del calendario mostrado. Esta fecha sera la referencia de fecha futura para evaluar la
tendencia de comportamiento del transformador en alguna de las variables criticas.

Variable critica: En este control se puede seleccionar una o todas las variables criticas
de los indicadores de gases disueltos en aceite del transformador. Al inicio se muestran
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todas las variables criticas; cuando se seleccione alguna de las posibles variables
criticas, a partir de ese momento se muestra la grafica especifica de tal variable y
también la semaforizacion referida al comportamiento de la variable seleccionada.

Boton P (Prediccion): cuando se da clic a este boton, se realiza la evaluacion del
comportamiento de la variable critica en su tendencia basada en los datos existentes y
su linea de tendencia. Este boton solamente opera cuando se ha seleccionado fecha
de inicio, fecha de prediccién y variable critica.

Con este valor futuro se puede inferir si alguna de las variables tendr& algun valor fuera
0 cercano a la operacion insegura, lo cual implica que se debera tomar accion para
mantenimiento mayor correctivo del transformador.

Refresh (Reinicia): es un control que permite vaciar y deshabilitar el contenido de los
controles y deja listos los controles para volver a seleccionar los filtros requeridos.

3. TABLA DE DATOS

Utilizando los filtros de control se podréa realizar una consulta de los datos en formato
de tabla, la cual se despliega en la parte media izquierda del tablero principal; estos
datos son desplegados por orden de fechas y muestra los datos adquiridos por el HUB,
los cuales se muestran en la figura 4.2.5.

Fecha H2 N2 CHé CO  CO2 <:>H C2H C2H

26/05/2015 920000 0.0000 8.0000 207.0 1971.0000 18..
25/06/2015 96.0000 0.0000 S5.0000 2080 1975.0000 18..
25/07/2015 S8.0000 0.0000 9.0000 2100 1582.0000 15.
24/08/2015 S8.0000 0.0000 11.0000 211.0 1989.0000 19..
23/09/2015 98.0000 0.0000 11.0000 211.0  1989.0000 19.
23/10/2015 99.0000 0.0000 11.0000 211.0  1989.0000 19.

22/11/2015 95.0000 0.0000 11.0000 211.0  15989.0000 19

22/12/2015 95.0000 0.0000 11.0000 211.0  1985.0000 19..

©O 00 00 0 o 0
L I A -

Figura 4.2.5. Tabla de datos adquiridos.

Si por alguna razén los valores no caben en la columna, y se requiere mostrar la
columna mas ancha; se deberd utilizar el puntero, colocarlo entre dos columnas y
cuando tenga la forma de doble flecha blanca, arrastrar hacia derecha o izquierda
como lo muestra la tabla 4.2.5.
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En la tabla de datos se muestra primero la fecha y en seguida las columnas
encabezadas por la formula quimica de los gases disueltos en el aceite del
transformador, los cuales son las variables criticas que determinan la vida util y la
evidencia de la operacion.

4. GRAFICA DE DATOS

Cuando se han aplicado los filtros se obtiene la tabla de datos de las variables criticas
a revisar, y la seccion media derecha del tablero principal muestra la gréfica basada en
la tabla de datos, como lo muestra en la figura 4.2.6.

18/07/2018 ~ |Desplegar Todo e P Refresh i
4 C2HE C2HZ )
0.6 Hidrogeno
18.0 020 Mitrogeno
— Metano
180 020 04811 — Carbono
150 020 ' — Biowido_de Carbono
— Etileno
150 020 Etano
190 020 0.38 —— Acetileno
150 020
190 020 0.24
150 020
0.12

0

[ Ep] o [ie] o= o e [2n]

o o o O DO O O

- U

- — = = = = =

22222 2§8

Figura 4.2.6 Grafica de variables criticas.
Si en el filtro indica “desplegar todo” aparecera la grafica con el total de variables

criticas, cada una en diferente color en una escala de valores que abarque a la
mayoria.
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Cuando seleccione un filtro de alguno de los posibles gases, desplegara solamente la
variable critica seleccionada en escala tal que se podra apreciar los valores limite
como lo muestra en la figura 4.2.7.

b I"-I'Ietanl:: Hd| w P Refresh |
i
C2H2 i
500 — Metano
).20 ST T T T T T T T T " Limite
120 Critico
1.20 400
120
120 ks
120 o i e e e A L =
' 200 Superiar
120
100
I Variable
(I S—E-— -
102015 AFR26 01072017 01072018 |
o1/01/20106 010172017 010172018

Figura 4.2.7. Despliegue de una sola variable critica.
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El tablero principal tiene divisiones que permiten hacer mas amplia la grafica; para ello
debe usar el puntero colocandolo en la region entre la grafica y la tabla de datos;
cuando aparezca una doble flecha negra, arrastrar para desplazar el area de graficado
como lo muestra en la figura 4.2.8.

[METROPOLI

] [MEP-T10-A

Fect HZ N CFCl C C C
v s sioisizo00
125.. 9. 0..9. 2. 0.1.0.
25 9. 0.9.2.0.1.0.
249, 0.1.2.0.1.0.
239, 0.1.2.0.1.0.
23 8. 0.1.2.°0.1.0.
228, 0.1.2.°0.1.0.
229, 0.1.2.0.1.0.
<

W w W W W W w w

-

1000

V|23,-'D5f2l}15 ~ 18/07/2018 ~ |Hidrdgena (H2)

300

600

400

Refresh
Hidrogeno
Limite
Critico
Limite
Superior

200

0

010772015 0100172016 01/07/2016 0170172017 01A07/2017  01/01/2018 0170772018

Figura 4.2.8. Ampliar la region de la gréfica.

AREA DE SEMAFORIZACION

El tablero principal tiene en la parte inferior un area donde se despliegan mensajes
referentes a la semaforizacion como se muestra en la figura 4.2.9.

ol Proyecto T20

Sistema  Transformadores

METROFOLI PAR|MEP-T10-B ~ (017012011~ 09/06/2018 ~ |SELECCIONE VARIABLE -~ P

C0z C2H4

C2HE C2H2

Fecha H2 N2 CH4 CO
4 IZG/’D‘I/ZD‘IS 270 0.0000 6.0000 64.0
-25/02/2015 270 0.0000 6.0000 64.0
227/03/2015 290  0.0000 66000 70.0
+26/04/2015 290  0.0000 6.6000 70.0
+26/05/2015 290 0.0000 6.7000 710
«25/06/2015 330  0.0000 7.0000 75.0
«25/07/2015 330  0.0000 7.0000 75.0
+24/08/2015 330  0.0000 7.0000 75.0
+23/09/2015 330 0.0000 7.0000 75.0
+23/10/2015 330  0.0000 7.0000 75.0
«22A11/2015 350 0.0000 109 116
«22M12/2015 350 0.0000 109 116..

879
879
965,
967
975
1026.
1028.
1028.
1028
1028.
1595,
1596.

1.0
1.0
121
121
122
128
128
129
i)
128
200
200

67.0
67.0
736
77
743
78.2
784
78.4
784
784

121
121

0.3000
0.3000
0.3000
0.3000
0.3000
0.4000
0.4000
0.4000
0.4000
04000
0.5000
0.5000

2000
1500 [
[
f
1000 -
—
500
0
01/01/2015 01/07/2015 01/01/2018
01/04/2015 01/10/2015

Estado actual del Transformador

GAS CRITICO: C2H6

Hidrogeno

Refresh

Nitrogeno
— Metano
— Carbono
— Bioxido_de_Carbono
— Etileno
Etano
— Acetileno

Figura 4.2.9. Semaforizacién en el tablero principal.
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En el caso mostrado se identifica que el transformador tiene alguna de las variables
criticas sobrepasando el limite superior, y de acuerdo a la semaforizacion descrita en la
seccibn 1.5 se muestra la leyenda “continie con la operacion normal, mantenga
vigilados algunos indicadores; indicador critico:”.

De esta manera, el semaforo permite al usuario identificar el estado de operacion
segura, basados en cada uno de los indicadores.

Por ejemplo, se muestran tres tipos de resultados semaforizados en la figura 4.2.10,
donde apreciamos el primer caso una variable critica dentro de valores de operacion
segura.

ol

&

Sisterna  Transfermadores

[METROPOLI v | [MEP-T10-A v|o1ot201 o] 1108208 | [Hidrégeno (H2) “|[p Refresh

Fecha H2 NCcoCCCC

100 Hidrogeno

» IZG,-’DUZMS 700 0.6.1.1.0.1.0..

125/02/2015 750 0..6..2.1.0..1.0.

127032015 790 0.7.2.1.0..1.0. 8o

126/04/2015 870  0.7.2.1.0..1.0.

126/05/2015 920 0..8.2.1.0.1.0. 60

125/06/2015 960 0.9.2.1.0..1.0.

125/07/2015 980  0..9..2.1.0..1.0.

:24/08/2015 980 0.1..2.71.0..1..0.. 40

123/09/2015 980 0..1.2.1.0.1.0.

1231072015 990 0..1.2.1.0..1.0.. 20

122112005 990 0.1.2.1.0..1.0..

:22/12/2015 990 0..1.2.1.0..1..0. .

01/01/2015  01/04/2015 07/07/2015 017102015 07/01/2016

Estado actual del Transformador

. GAS CRITICO: NINGUNO

Figura 4.2.10 parte 1, caso de variable critica dentro de rango considerable semaforo verde

\3@ 94@0




a5 Proyecto T20

Sistema  Transformadores

METROFOLI ~| [mEP-TIOE | Mt2011 ~ ) 11062018 v [EETEE <[P Refresh
Fecha HZ NCcOoCCCC
140 Etano
» 26/01/2015 270 0..6..6.8.1.6..0..
125/02/20015 270  0..6..6.8.1..6..0.. 120
127/03/2015 290 0..6..7.9.1.7.0..
126/04/2015 290 0..6..7.9.1.7..0.. 100
1 26/05/2015 290  0..6..7.9.1.7..0..
(25/06/2015 330 0.7.7.1.1.7..0.. 80
1 25/07/2015 330 0..7..7.1.1.7..0.. 60
124/08/2015 330 0.7.7.1.1.7.0..
123/09/2015 330 0..7..7.1.1.7..0.. 40
12371072015 330 0..7..7.1.1.7..0..
224112015 350 0.1.1.1.2.1.0. 20
:2242/2005 350 0.1.1.1.2.1.0..
0
_ 01/01/2015  07/04/2015 01/07/2015 01/10/2015 01/01/2016
Estado actual del Transformador
GAS CRITICO: C2HB
a5l Proyecto T20 — m} ®
Sistemma  Transformadores
HERRADURA ~| [HRA-ATICA ~|01/01/2011 | [11/06/2018 | [Acetilena (C2H2) | [P Refresh
Fecha H2 NZ CH4 CO CO2 C2H4  C2Hs C2H2 )
500 — Acetileno
» 25/02/2015 270000 0. 60 64.. 879.. 11.0000 670000  0.3000
127/03/2015 290000 O0.. 66 70.. 965.. 121000 73.6000  0.3000 ‘
126/05/2015 290000 O0.. 67 71.. 975.. 122000 743000  0.3000 400
125/06/2015 330000 O0.. 70 75.. 102.. 123000 78.2000  2.5000 )
“25/07/2015 330000 O0.. 70 75.. 102.. 129000 784000  6.8000 00 ]
123/09/2015 330000 O0.. 70 75.. 102.. 129000 784000  14.6000 =
-23/10/2015 330000 O.. 70 75.. 102.. 129000 78.4000  128.9000 f/
200
"22/11/2015 350000 0. 10.. 116.. 159.. 200000 121.6000 218.7000
‘06/06/20180... 27.0000 0.. 60 64.. 879.. 11.0000 67.0000  362.8000
+06/06/20180... 290000 0.. 66 70.. 967.. 121000 737000 4783000 100
106/06/20180... 330000 0.. 70 75.. 102.. 129000 784000  478.9000
0

Estado actual del Transformador

Y MANTENIMIE

01/07/2015  01/07/2016  01/07/2017

01/01/2016 0170172017

GAS5 CRITICO: C2H2

01012018

Figura 4.2.10 parte 2. Tres casos de la semaforizaciéon
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4.2.3. CATALOGOS DEL SISTEMA
Catalogo de subestaciones

En el mend principal se mostraron los accesos a los catalogos, los cuales tienen un
funcionamiento muy parecido; en este caso veremos el catadlogo de subestaciones.

Los Catalogos usan un despliegue de listado en forma de rejilla. En los que vienen los
datos en el orden que utiliza la base de datos, en el catdlogo de transformadores
mostrado en la figura 4.2.11. observamos que la seccion (1) es un controlador de los
registros (renglones de la base de datos) y la seccion (2) es el despliegue de los
registros de la base de datos, en este caso la lista de subestaciones existentes en este
sistema.

567

3 4
" SUBESTA(‘S l m -— ] X

1 # 1 de8 | b bl | X W

Acronimo Nombre Area Temp_Baja Temp_Ata HUB Numero_HUB Estado
2 ‘ » [ HcRRADURA [ TUANA v|a 35 1 1 1

MEP METROPOLI THUANA ~ 10 28 2 2 1

T TWUANAI TWUANA v |8 41 3 3 1

RUB RUBI TUUANA ~ 18 26 4 4 1

PAP PANAMERICANA |ROSARITO v |19 28 5 5 1

PJZ PRESIDENTEJ... |ROSARITO v |8 30 6 6 1

LOS LOMAS ENSENADA v |12 35 7 7 0

CIP CIPRES ENSENADA v |18 26 8 8 0

Figura 4.2.11. Catalogo de subestaciones.

La seccion (3) es un control que permite acceder a un registro “n” colocando el numero
“n” en la casilla y presionando la tecla enter. Al mostrar cada uno de los registros se
observa una flecha en el inicio de cada renglén; dicha flecha es importante para
identificar el registro actual, o sea, sobre el que se estaran realizando acciones de
modificar, eliminar, etc.

La seccién (4) muestra un control para avanzar navegando entre l0s registros uno por

uno usando la flecha; y para desplegar paginas de registros se utiliza el icono “flecha 'y
barra.”.
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La seccién (5) es util para agregar un registro directamente en esta tabla de datos. El
registro sera mostrado agregandose al final de la tabla.

La seccién (6) debe tomarse en cuidado porque al dar clic en la “X” se eliminara el
registro seleccionado; por lo cual se recomienda, antes de utilizar esta opcion,
asegurar que el indicador de renglones marca el que requerimos borrar.

La seccion (7) es de mucha importancia porque independientemente de los cambios
gue se hagan en los registros en pantalla, no se realizan en la base de datos hasta que
se utiliza el icono de grabar simbolizado por un “diskette”.

Con estas herramientas podra actualizar el catdlogo de subestaciones las cuales se
van a utilizar en las demas pantallas del sistema.

Catalogo de usuarios.

En el médulo de seguimiento al registro de usuarios, mostrado en la figura 4.2.12,
observara que despliega una tabla que involucra a todos los usuarios. En la llustracion
aparece el ejemplo del usuario cuya clave de acceso es 9EKG4 y su contraclave es
1111.

85 Usuarios - o x
LW 42 de2 + X W

Comeo

RPE Clave Ingresa Hombre Blectronico

Priviegio

SEKG4 mn Usuario1 usuario]@usuarol... |3

Figura 4.2.12 Catalogo de usuarios

Los usuarios deben tener obligadamente todos estos datos que aparecen; RPE y clave
de ingreso se utilizan para acceder al sistema; correo electronico se utiliza para los
casos de dar aviso via correo web, en el caso que algun transformador presente
semaforizacion en naranja o rojo, de manera que aunque el usuario no acceda al
sistema, reciba un mensaje en correo de la necesidad de tomar acciones para evitar la
operacion riesgosa del transformador.

El dato “privilegio” es utilizado para que un trabajador tenga acceso restringido a ciertas
areas de la base de datos y asi evitar la vulnerabilidad e integridad de la base de datos.




Por ejemplo, el personal de laboratorio es el Unico autorizado a modificar datos
obtenidos que por alguna razén evidente para €l estuviera fuera de rango y pudiera
afectar el andlisis de los datos.

Catalogo de transformadores

En este mdédulo encontrard el despliegue para altas, bajas y cambios de los datos de
los transformadores registrados en el sistema. Ver la figura 4.2.13.

@Cﬁ")@

o Transforn] Jdom * * ‘ - O X
<1 de3 | b M ¢ X W |
"] Subestacion Clave | Marca | Modelo Sene _ Volae Baja
1» HERRADURA |~ | HRA-TS0 |
6 | 2 > HERRADURA |+ | HRA-TED | v
| 3 METROPOLI |~ | MEP-T20
- ~

Figura 4.2.13. Catalogo de transformadores

Para usar los catalogos, en este caso el de transformadores, se debe conocer cémo
usar los iconos y areas numeradas del 1 al 6:

(1) Busqueda y navegacion: es un icono que permite avanzar hasta encontrar el
transformador con el cual vamos a trabajar en este sistema. Pudiera usar las
flechas para avanzar hacia adelante o atras de manera mas rapida. Si coloca un
namero en la caja de texto, se obtendrd en pantalla el nUmero consecutivo
asignado por el sistema del transformador seleccionado, lo cual le permitira
acceder en forma directa al registro de datos del transformador.

(2) Para agregar un transformador al sistema se puede utilizar este icono y podré
registrar un nuevo transformador el cual quedara ingresado en la base de datos
y a partir de ese momento ya se podra dar seguimiento a dicho transformador.
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(3) Si desea eliminar de la base de datos algun transformador, utilice este icono y
guedara marcado como baja, aunque por trazabilidad quedara registrado el
transformador y su historial pero no podra ser visible.

(4) Con el icono disco podra actualizar los cambios que en pantalla haya hecho.
Esto es el equivalente a realizar una actualizacion (update) a la base de datos.

(5) Cuando se despliegue informacion de los transformadores, podra ir directamente
al dato del registro que usted desee para modificar directamente; pero recuerde
dar clic en el icono disco para actualizar los cambios que realizo.

(6) Cada transformador esté asignado a una subestacion; durante la captura en esta
pantalla, para seleccionar una de las posibles subestaciones que permite este
sistema aparece un catalogo de subestaciones, resaltando la que usted asigne
al transformador. La validacion de la subestacion permitira seleccionar con
sencillez la subestacion a la que pertenece el transformador sin recurrir a ir al
catalogo de subestaciones.

Cuando se acostumbre a utilizar estos iconos, observara que todo el sistema tiene el
mismo método amigable mencionado anteriormente.
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4.2.4. SEGUIMIENTO DEL ESTADO DEL TRANSFORMADOR

En la opcion del menu que se refiere a “estado del transformador” podra obtener la
pantalla mostrada en la figura 4.2.14, con la cual podra seleccionar alguna subestacion,
un transformador especifico utilizando los controles indicados con (1) y (2).

sl Proyecto T20 - a x
Siffema  Transformadores  Ayuda
Sddla @ d
- kL
HERRADURA, v RA-TS0 w (114012017 | |0406/2018 - | |SELECCIONE VARIABLE
HRA-TE0
Fecha H2 N2 CHe CO CO2 C2H4 C2HE C2H2 50 Hidrogeno
» na20s B 45 45 45 45 5 0 15 HNitrogeno
—— Metano

02032018 33 M 3 3 3 12 13 16 40 \ i ! — Carbono
@—N 02018 43 M B 1B 0 7 12 12 \ | — E;Ic:zo_:e_:arwo
MO32E 2 W N M N 8 5 7 ||I [ Etano
4 M |

05032008 33 ¥ % ¥ W B VT — Acetileno

i B e

Figura 4.2.14. Seguimiento al estado del transformador.

El seguimiento al transformador comienza al seleccionar una subestacion utilizando el
control de subestaciones (1). Luego debe seleccionar el control de transformadores (2)
para seleccionar alguno de los transformadores que existen en dicha subestacion; en
seguida debe seleccionar un rango de fechas llamado “fechas periodo” que consta de
dar una fecha de inicio de mediciones (3) y una fecha de fin de mediciones (4).

Al haber seleccionado una fecha periodo, se mostrara todas las variables de medicion
de gases disueltos en aceite correspondientes al transformador y fechas periodo
seleccionados. Si en este momento selecciona otro transformador obtendra en pantalla
las dispersiones de datos de todas las variables criticas (gases disueltos en aceite) del
transformador seleccionado.

Si selecciona un solo tipo de variable critica que se refiera a alguno de los gases

disueltos del control mostrado en (5), se suspendera el despliegue de todas las
variables criticas y solamente se desplegara la correspondiente al gas seleccionado.
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En la Seccion (8) se muestra las graficas y su linea de tendencia de las mediciones
obtenidas en la fecha periodo.

La seccion inferior izquierda (7) e inferior derecha (9) mostraran el estado semaforizado
de la variable seleccionadas segun el método de semaforizacién explicado en las
secciones 3.4y 3.5.

De esta manera el usuario puede tener una vision general del total de las variables
criticas del transformador y también de una variable especifica como se muestra en la
figura 4.2.15.

85! Proyecto T20 - O X

Sistema  Transformadores  Ayuda

1E8d &S 4«

HERRADLURA | [HRA-TS0 .||14;.;.1,2D17 v| [pas062me | [TEEEEENEN |\,|
Hidrdgeno (H2)
Metano (CH4)
Fecha H2 N2 CH4 CO CO2 C2H4 C2HE C2H2 5/ Mondwido de Carbono (CO) Mitrogeno
: Biowido de Cabona (CO2)
02032018 33 M 3 3 12 1 . Bano (C2HE)
Acetilena [C2HZ)

3
03037218 43 kL K 3 0 7 12 12
04032018 22 30 20 34 20 8 5 7 a0
0503208 33 a4 M k-] 36 7 ! 3
20

10

0
28/02/2018 02/03.2018 04/03/2018 06/03/2018
01/032018 030372018 050372018

GAS Critico
Figura 4.2.15. Selecciona de una sola variable critica.

4.2.5. CONFIGURACION DE PARAMETROS DE OPERACION DE CADA
TRANSFORMADOR

Con el propésito de lograr la comparacion de las mediciones con los parametros de
operacion del transformador, se requiere dejar establecido los valores de parametros
de operacion del transformador en la base de datos; por lo tanto se cuenta con la
opcion del menu correspondiente a parametros de operacion.
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Al seleccionar esta opcion se muestra un menu como el de la figura 4.2.16.

’ a-) Parametros de Operacion por Transformador = EcE == ﬁ
M 4|0 of{0} | b bl |5r X W
| ] ] e [
Umbral Critico
Hidrogeno | | | Hidrogeno
Metano | | | Metano
Carbono | | | Carbono
Bioxido de Carbono | | | Bioxido de Carbono
Etileno | | | Etileno
Etano | | | Etano
Acetileno | | | Acetileno
BT oo Fevvo

Figura 4.2.16. Parametros de operacién del transformador.

Se selecciona una subestacion en el primer cuadro de texto, luego un transformador en
el segundo cuadro de texto y se obtienen los datos de los parametros de operacion del
transformador especificados por el fabricante. Los parametros pueden ser registrados,
modificados; y para actualizar los datos se debe dar clic en el botéon con forma de
diskette.

Esta parte del sistema es de mucha importancia porque es donde se define los criterios
de decision para la semaforizacion tanto de tablas como de graficas de comportamiento
del transformador. Por lo tanto, se recomienda sean corroborados los parametros con
los establecidos por el fabricante sea de recién salido de fabrica o después de algun
mantenimiento mayor.
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4.2.6. PREDICCION DE COMPORTAMIENTO DEL TRANSFORMADOR

En esta tesis se ha propuesto evaluar o determinar la tendencia del comportamiento de
los gases disueltos en aceite de un transformador. Para obtenerlo se debe estar en el
tablero principal y seleccionar subestacion, transformador y muy importante, la fecha de
prediccidon. En seguida dar clic en el botén “P” de prediccion y se muestra en la pantalla
tanto la tabla de comportamiento histérico como la grafica de comportamiento de los
gases disueltos en aceite.

Para la prediccion, se debe poner especial atencién a la fecha de prediccion y el botén
“P” mostrados en la figura 4.2.17. La fecha que se indique debe ser una fecha a futuro
y es para obtener el comportamiento que tendran los gases disueltos en aquella fecha
propuesta.

Fecha Botdn
Predecir Predecir

o5l Proyecto T20 2.1 — O x

Sistema  Transformadores

METROPOLI v||MEP-T1D—B ~[01/01/2011  ~ 16/06/2020 ~ | |SELECCIONE VARIABLE ~| | P Imprimir Refresh

Fec H2 N2 CH4  CO CO2 C2H4 C2He C2H2

2000 ————— Hidrogeno
{2.. 700 00000 60000 134.. 1959.. 05000 11.0  0.2000 Nitrogeno
4 12 750 00000 [REiR203 1961 05000 140 02000 _ @ﬁiﬂﬁo
12.. 790 00000 70000 206.. 1963. 05000 150  0.2000 1600 —— Bioxido_de_Carbona
(2. 870 00000 70000 207.. 1963. 05000 17.0  0.2000 - E:!‘:g"
12.. 920 00000 80000 207.. 1971.. D.5000 180  0.2000 — Acetileno
12 90 00000 9.0000 208.. 1975.. 0.5000 180  0.2000 1200
12 980 D000 90000 210 1982 05000 190 02000
12.. 980 00000 110 211.. 1989.. 05000 19.0  0.2000
(2. 980 00000 110 211.. 1989.. 05000 190  0.2000 g0
2. 890  DOODO 110 211 1989 05000 190  0.2000
"2. 990 00000 110 211.. 1989.. 05000 19.0  0.2000 400
2. 990 00000 110 211 1989 05000 190 02000 I D S,
0 _
01/01/2016 01/01/2018 01/01/2020
PROYECCION DEL TRANSFORMADOR
. GAS CRITICO: NINGUNO

Figura 4.2.17. Grafica de prediccion del comportamiento del transformador.
Si no se puede ver claramente la grafica, puede colocar el puntero entre la tabla la

grafica y cuando tenga forma de doble flecha recorrer el tamafio de la tabla de datos
hacia la izquierda para liberar espacio a la grafica.
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ol Proyecto T20 2.1 - m] X

Sistema  Transformadores

METROPOLI v||MEP-T1D—B ~|01/01/2011  ~ | 16/06/2030 ~ | |SELECCIONE VARIABLE ~ III Imprimir Refresh

Fec H2 N2 CH4 CO CO2 C2H4 C2HE C2H2

2000 — Hidrogensa

12_ 700 00000 60000 194 1959 05000 110 02000 Nitrogeno
» iz 750 00000 BRUGON 203 . 1961. 0.5000 140 02000 - gi;;ﬁo
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Figura 4.2.18. Prediccién de comportamiento a largo plazo.

Acerca del despliegue de las fechas en las graficas de prediccion, contrastando las
figuras 4.2.17 y 4.2.18, se observa que la escala horizontal indicara las fechas en
forma mas simplificada (mensual, semestral, anual, trianual, etc.) cuanto mas amplio es
el rango de prediccion. Pero el extremo de la linea de trazado es el que coincide con el
nivel de concentracion esperado para la fecha establecida en pantalla.
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4.2.7 OBTENCION DE MEDICIONES

Por razones de seguridad e integridad de datos, se recomienda consultar el histérico de
mediciones antes de hacer la importacion de datos del HUB. Para ello, seleccione la
opcion “transformador -> medicion histérico”, y obtendra una pantalla con el total de las
mediciones del transformador seleccionado, segun se muestra en la figura 4.2.19. De
esta manera podra corroborar si ya se ha introducido las mediciones de algunas fechas
en las que desea realizar la evaluacion del comportamiento del transformador.

= Mediciones por cada transformador

<

1 de12 | b M | X W
Seleccione —» METROFOLI w MEP-T10-B -

Transformador Fecha Temperatura Presion Aceite Hidrogeno Mitrogeno

4 MEP-T10-B 26/01/2015 20 15.0000 500.0000 70.00 0.00
MEP-T10-B 25/02/2015 20 15.0000 500.0000 75.00 0.00
MEP-T10-B 27/03/2015 20 15.0000 500.0000 79.00 0.00
MEP-T10-B 26/04/2015 20 15.0000 500.0000 87.00 0.00
MEP-T10-B 26/05/2015 20 15.0000 500.0000 92.00 0.00
MEP-T10-B 25/06/2015 20 15.0000 500.0000 96.00 0.00
MEP-T10-B 25/07/2015 20 15.0000 500.0000 58.00 0.00
MEP-T10-B 24/08/2015 20 15.0000 500.0000 58.00 0.00
MEP-T10-B 23/09/2015 20 15.0000 500.0000 58.00 0.00
MEP-T10-B 23/10/2015 20 15.0000 500.0000 59.00 0.00
MEP-T10-B 22/11/2015 20 15.0000 500.0000 59.00 0.00

TeFOra el Tialmm T

Figura 4.2.19 Revisién del historial de mediciones del transformador.

Estan establecidos dos métodos de adquisicion de datos: directo del HUB y archivo
plano. El método “directo del HUB” es utilizado por un modulo del programa que
levanta un “Trigger” (temporizador) para que cada dia haga un barrido de los HUB que
adquieren informacién y obtenga del HUB a la computadora un archivo plano de texto

separado por comas.

S
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Dicho archivo “CSV” (texto plano separado por comas) tiene la estructura de datos
establecida para importacion como lo muestra la figura 4.2.20. Una vez que crea el
archivo plano, hace una insercion a la base de datos de las mediciones obtenidas del
HUB y por ultimo deja un registro en una bitdcora donde indica estas acciones.

Clave Columna Formato Contenido
Cwe Tra AAAAANNA |[clave del Transformador
Marca T(20) Marca del Transformador
Modelo T(8) Modelo del Transformador
Serie T(12) Serie del Transformador
Fe.Captura dd-mmm-aa [Fecha en que se Operd el Analizador de Gases Disueltos
Fe.Muestreo dd-mmm-aa |Fecha en que se ley6 al HUB
Num Analisis T(8) Consecutivo del Analisis entregado por el analizador
H2 D medicién de Hidrégeno Disuelto en Aceite
CO2 D Medicion de Bidxido de Carbono Disuelto en Aceite
CO D Medicion de Monoxido de Carbono Disuelto en Aceite
C2H4 D Medicion de Etileno Disuelto en Aceite
C2H6 D Medicion de Etano Disuelto en Aceite
CH4 D Medicion de Metano Disuelto en Aceite
C2H2 D Medicion de Acetileno Disuelto en Aceite
Duval T(20) Comentarios o Indicaciones que arroja el analizador de gases
Simbologia:

A Una Letra alfabetica

N Un DigitoDecimal

D Decimal de hasta 6 digitos despues del punto

T(x) Alfanumerico de x caracteres
dd-mmme-aa Fecha en formato dia mes afio (formato corto)

Figura 4.2.20 estructura de los archivos planos para adquisicion de datos.

Por otra parte, existe un directorio (en el caso de esta tesis esta en “c:\T20 files” en
donde se dejan las tramas o archivos planos sea por HUB, por SCADA (u otro medio
de adquisicion de datos) o por método manual. El método manual puede ser, por
ejemplo, cuando un profesionista de laboratorio corre un analisis de gases y obtiene un
conjunto de lecturas que puede dejar en formato de la trama establecida para que el
operador la inserte en el momento que lo requiera.
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El segundo método “Adquisicién por archivo plano”, se logra utilizando la opcién del
menu “Sistema->HUB”, luego obtendra una pantalla para la importacion manual
mostrada en la figura 4.2.21. Se debe seleccionar la subestacion, el transformador y
en seguida dar clic en el boton “Importar archivo desde HUB”, luego aparecera la
utileria del sistema operativo para seleccionar el archivo del que se obtienen las
mediciones para insertar en la base de datos.

ol
| !
{
Importar Datos para Transformador: METROPOLI R | |MEP—T1 0-A -
| Impaortar archivo desde HUB I
E id_subestacion: FillBy_ID_SUBESTACION
ol Abrir X
yi » Esteequipo » OS5(C:) » T20 files w | Buscar en T20 files pel
Organizar = MNueva carpeta ==~ [ 0
[ Escritorio " Mombre Fecha de modifica.. Tipo “
=] Imagenes (] MEP-T10-A 06/06/2018 04:27...  Microsoft Excel C
J’ Musica ) p 05/ Microsoft Excel C
J Objetos 3D @ PAPTI10_p1 06/ Microsoft Excel C
@ videos EL) pAP-T10-4 06/ Microsoft Excel C
050 |Z_'a] PAP-T10-C 15/06/2018 07:11 a...  Microsoft Excel C »
= v < >
Mombre: |MEP—T1 0-4 V| HUE Files (*.csv) w

Abrir |v Cancelar

Figura 4.2.21 Importacién de datos de archivo plano.

Al invocar la utileria para seleccionar archivos, se observa que viene por defecto el tipo
de archivo y el directorio establecido. De esta manera se puede seleccionar mas
facilmente el archivo correspondiente al propadsito.

Se ha esbozado los elementos y mdédulos basicos del sistema para el seguimiento al
mantenimiento de un transformador de potencia usando los analisis de cromatografia
de gases disueltos en aceite, los cuales, a través de una base de datos permite realiza
una prediccion de comportamiento a futuro para identificar y predecir la probabilidad de
fallo y la necesidad de realizar mantenimiento mayor al transformador.
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4.3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BACK END

4.3.1 PLATAFORMA DE DESARROLLO

Para desarrollar el sistema se requiri6 instalar Visual Studio 2017. Las opciones que se
deben seleccionar antes de instalar deben estar bien planeadas porque ademas que

tarda mucho en instalar, agregar o quitar médulos toma un tiempo adicional largo.

Para esta tesis se utiliz6 solamente las opciones de desarrollo C#, el Framework 4.5 de

Microsoft .NET y la opcién “CLI” y “CLR” de la configuracion del Visual Studio.

En la figura 4.3.1 Se observa la instalacion de Visual Studio 2017 en su version

Enterprise (para desarrolladores)

Visual Studio

Products

Installed

W) Visual Studio Enterprise 2017

Launch

for productivity and coordination across teams of any size

Visual Studio

Hello, Pedro Rosales Roldan

We're preparing for first use

pedro.rosales@dt.cfe.mx

View your Visual Studio profile

This may take a few minutes.

G—

Visual Studio

Hello, Pedro Rosales Roldan
5 pedro.rosales@dt.cfe.mx
PR View your Visual Studio profile

Start with a familiar environment

C#

[7] Apply customizations from the previous version to the
environment selected above.

Development Settings:

Choose your color theme

® Blue ) Dark _) Light
2] Visual Studio ) Visual studio
I ] .

You can always change these settings later.

Start Visual Studio

Figura 4.3.1. Etapas de instalacion de “Visual Studio”.
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En la figura 4.3.2 se muestra el ambiente de desarrollo Visual Studio 2017 en el
momento de la creacion del proyecto en c#.

!‘_‘J Start Page - Microsoft Visual Studio X & | Quick Launch (Cirl+O)
File Edit View Project Incredibuild Debug Team Tools  Architecture  Test  Analyze Window  Help
- | 8- a2 b | - -
7 [Toolbox Sl stertPage = X | ~ [ Solution Explorer
Search Toalbox P - B New Project ? x
4 General
b Recent = Soby: & Search (Ctri+E)
There are no usable controls in 4 |nstalled ¥ - . 5
this group. Drag an item onto ] WPF App (NET Framework) Visual C# Type: Visual G
this text to add it to the toolbox. 4 Visual C# - A project for creating an application with a
cr
Get Started I Windows Forms App (MET Framework) Visual C# Windows Forms user interface
Windows Universal =
Windows Desktop Bl console App (NET Framework) Visual C#
b Web .
NET Core Q;i! Class Library (MET Framework) Visual C2
\NET Standard L
Android P] shared Project Visual C#
Apple TV -
Apple Watch ED Windows Service (.MET Framework] Visual C#
Cloud " I
Cross-Platform K] Empty Project (NET Framewaork) Visual C#
i05 Extensions .
iPhone & iPad @ WPF Browser App (.MET Framework) Visual C#
Cther .,c“
-
T Hi! WPF Custom Control Library (.MET Framework) Visual C#
Not finding what you are looking for? <>
i [+
Open Visual Studic Installer .‘. WPF User Control Library (NET Framework) Visual G2 =
MName: [WindowsFormsApp1 |
Location: |C:\Users\peter\source\repos ~] Browse...
Solution name: WindowsFormsapp1 Create directory for solution
Framework: MET Framework 45 - [[] Add to Source Control

Figura 4.3.2 Creacidn de un proyecto C# en Visual Studio.
4.3.2. ESTABLECIMIENTO DE LA BASE DE DATOS

Para el manejo de la informaciéon almacenada se instalo MySQL en su version
“Workbench 6.4” (SQL de taller). Lo importante de esto es que se debe establecer un
directorio dentro del sistema operativo para instalaciéon del motor de MySQL. Vea la
figura 4.3.3.

o MySQL Workbench 6.3 CE - Setup Wizard B MySQL Workbench 6.3 CE - Setup Wizard [ x |
Destination Folder Y Wizard Completed
Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a different folder, m
Setup has finished instaling MySQL Workbench 6.3 CE.
Install MySQL Workbench 6.3 CE to:
D:\Acer\MySQL\ Change....
< Back Next > Cancel [V Launch MySQL Workbench now ack Finish

Figura 4.3.3. Directorio de instalacion de MySQL
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Una parte importante de la configuracion de MySQL es la identificacion de las
conexiones de red por medio de las cuales se pudiera configurar una base de datos
remota. En nuestro caso se dejard segun se muestra en la figura 4.3.4.

MySQL Connections Connection Name: |
Connection
Connection Method: | Standard (TCP/IF) | Method to use to connect to the RDBMS
Parameters |55 Advanced
Hostname: ‘127.0.0‘ 1 ‘ Port: |3,305 _Iﬁ;gw;;r IPtaddrEss of the server host - and
port.
Username: ‘mﬂt ‘ Name of the user to connect with.
Password: | Store in Vault ... ‘ ‘ Clear ‘ :::sl.l:ter's password, Wil be requested later ifit's
Default Schema: ‘ The schema to use as default schema. Leave
blank to select it later.
Mew | | Delete | | Duplicate | | Move Up | ‘ Mowve Down ‘ ‘ Test Connection | | Close

Figura 4.3.4 Configuracion de redes para bases de datos.

El manejador de bases de datos requiere se configure los parametros de uso utilizando
la opcion “Configure Local Management” (administrador de la configuracion local). Por
otra parte, cuando ya se ha instalado se debe definir una base de datos y se usa el
icono “+” de la opcién de bases de datos segun se muestra en la figura 4.3.5

Ble £t Yow fage Model [otsbese Joch Sengleg  Helo
BER ~~DAESS s
Oescrgnon Edar Model Overview Modebng Astnora
Yo Selecton v ~ @ j
 mcstaass
. =
A4 Oagem L, user
Vi
v Physical Schemas EHE \A V| TS0V
& me
Tables Tt
Joer Typea L

Defnzon e o Al Table

o AddVew

& Asd Routre

< >
or Types  Hastory o AdGuo v Tesglses

Ready

Figura 4.3.5 Creacion de nueva base de datos.
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Se realizo la creacién de las tablas necesarias para el sistema de esta tesis; al final se
realizé un archivo de exportacion de datos para crear nuevamente la estructura de la
base de datos usando comandos de SQL.

En la figura 4.3.6 se observa la base de datos con tablas ya creadas y parte del archivo
llamado “script” (comandos escritos) para reconstruir la base de datos.

MySQL Workbench Forward Engineer SQL Script
# = MySQL Model (dbT20.mwb) x - EERDiagam X Review Generated Script
File Edit View Arrange Model Database Tools Scripting Help
A = R e Review and edit the generated script and press Finish to save.
BEFW T | & 3
CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS 2 DEFAULT CHARACTER SET utfg
USE p H
Description Editor
v  puvsscas |
B CREATE TABLE IF NOT EXISTS 20", ario” (
TEXT(") CHARACTER SET NOT NULL,
@ e VARCHAR( ') NuLL,
Add Diagram EER Diagram 2" VARCHAR( “) NULL,
viegio' INT NULL,
PRIMARY KEY (&
= “ UNIQUE INDEX ) N ASC
v Physical Schemas ENGINE = 1nnoDB; § D
j dbT20
o R e = . : B CREATE TABLE IF NOT EXISTS 20°. s (
Descriptior > VARCHAR( ) NOT NULL,
Tables 1 er’ VARCHAR(: ~) NOT NULL,
User Types List 42 s VARCHAR( ! ) NOT NULL,
— i 43 > TEXT(") CHARACTER SET NOT NULL,
Type Definition Fla o Add Table cPassword cSubest 44 PRIMARY KEY ( )
cTransformador cUsuario tComponentes :,S :?,‘,:'\X, RATNT - fik <P c B ot ' ASC)
tMedicion tParametros 47 FOREIGN KEY ( > )
' a8 REFERENCES 20°. aro” ( )
49 ON DELETE NO ACTION
Views

Figura 4.3.6 Base de datos en MySQL y su archivo de respaldo en formato script.
4.3.3 CONEXION ENTRE VISUAL C# Y MYSQL

Una vez instalado el “IDE” (ambiente de desarrollo) propio de Visual Studio y el
manejador de base de datos MySQL, se requiere hacer la conexién entre ellos.

Existe un software de Interfaz que se llama “MySQL for Visual Studio” mostrado en la
figura 4.3.7, el cual provee acceso a los objetos y datos de MySQL a través del RDBMS
(Runtime DataBase Management System) de MySQL. Esta interfaz s compatible con
“Connector/NET”

5 MySQL for Visual Studio 1.2.7 Setup - x

Welcome to the MySQL for Visual Studio
1.2.7 Setup Wizard

The Setup Wizard will install MySQL for Visual Studio 1.2.7 on
your computer. Click Next to continue or Cancel to exit the
Setup Wizard.

Figura 4.3.7. Software paraola interfaz entre MySQL y Visual Studio
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Una vez instalado el “MySQL para Visual Studio” se realizan los pasos siguientes:

e Crear un proyecto con alguna forma, en este caso “EjemploUsoMySQL”
mostrado en la figura 4.3.8.

4 |nstalled c# -

WPF App (.NET Framework) Visual C# Type: Visual C¥
4 Visual C# hnd A project for creating an application with a
c3 - - ; Windows Forms user interface
Get Started | Windows Forms App (.MET Framework) Visual C#
Windows Universal
- C#
Windows Desktop E Console App (.MET Framework) Visual C#
b Web -
.MET Core E[si Class Library (MET Framewaork) Visual C#
{NET Standard -
Android J Shared Project Visual C#
Apple TV .
Apple Watch EL‘I Windows Service (MET Framework) Visual C&
Cloud
-C#
Cross-Platform &] Empty Project (.MET Framework) Visual C#
i05 Extensions -~
iPhone & iPad WPF Browser App (MET Framework) Visual C#
Other -
- C#
T ii WPF Custom Control Library (.NET Framework) Visual C#
Mot finding what you are looking for? Am¥:
- C#
Open Visual Studio Installer .‘. WPF User Control Library (NET Framewaork) Visual G2 ¥
MName: [EjemploUsoMysCL] |
Location: | C:\Users\peter\source\repos ~| Browse...
Solution name: EjermploUsoMy50L Create directory for solution
Framework: .MET Framework 4.5 = I:‘ Add to Source Control

Cancel

Figura 4.3.8. Creacién de un proyecto para enlace a MySQL.
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e Seleccionar la opcion “project” del menu y en seguida la opcién administrador
de proyectos y utilizar el menu para seleccionar “configuracion” y luego la opcién
“Add Reference” (agregar referencia) como lo muestra en la figura 4.3.9.

«) T20 - Microsoft Visual Studio
File  Edit View | Project | Build Incredibuild Debug Team  Tools
Bl < I | %3 + | 1 Retarget solution -
s Add Class... !
F Class Wizard.. Ctrl+ Shift+X
*‘k Add Resource...

Solution Explorer
=M

Search Solution Ef

%3 Add New ltem... Crl+Shift+A

&1 Solution ‘T2
2 I!SL;Z‘:)H 9 Add Existing ltem... Shift+ Alt+A

b =-m Refer

P lE B ghow All Files
4 Head

d e Unload Project
™ Rescan Solution
P Add Reference...

b & ¥ Add Connected Service...

Pl Ld
= £} Setas StartUp Project

3 J2i0)dx3 uonn|os

Mew Filter

13
=
o
=
bl
-
]
2
B
5
2
a
[

Bo{) Build Customizations...
4 M Export Template...

4 BT a
[k

b {]. ¢ Refresh Project Toolbox tems
== > Properties Alt+F7

4+ Resourcermes 1

Manage NuGet Packages...

Figura 4.3.9. Agregar referencia.

e Buscar entre las posibles referencias la que corresponde a MySQL,
seleccionarla y dar clic en boton aceptar, como se ilustra en la figura 4.3.10.

Reference Manager - EjemplolsalMySOL ? bt
4 Assemblies Targeting: .MET Framework 4.5 Search (Ctrl+E) L~
Framework Name Version “ Name:
Extensions Microsoft. WindowsAzure.Diagnostics 2.8.0.0 MySql.Data
Recent Microsoft. WindowsAzure. ServiceRuntime 2.7.0.0 Created by:
Microsoft. WindowsAzure Storage 43.0.0 Oracle
b Projects MaonAgentListener 33.1.00 Version:
MSDATASRC 7.0.3300.0 7.0.5.0
P Shared Projects MSDATASRC 7.0.2300.0 File Version:
g = 7.0.5.0
b COM MySglData 7.0.5.0
MySql.Data.Entity for EF6 7.0.5.0
I Browse MySql.Data.EntityFrameworkCore for Entity Fr...  0.0.0.0
MySql.Fabric.Plugin 7.0.5.0
MySql. Web 7.0.5.0
ODataConnectionManager 14.0.0.0
ODataConnectionManager 14.0.0.0
ODataSource 14.0.0.0
OData5Source 14.0.0.0
Script Component 14.0.0.0
Script Component 14,0.0.0 =
| Browse... | | 0K | | Cancel

Figura 4.3.10 Seleccién de referencia SQL para C#.
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e En la figura 4.3.11 se muestra como se integra en el IDE la barra de tareas de
MySQL; en el menu principal dar clic en “Tools->customize” y seleccionar

MySQL
Tools | Achaectwe Tei  Anaslyze  Wndsw  Help l ] .
Gt Fopis aned Femtures Custornize !
| BB Exteraioms and Updates
FREFEET . Toclbars | Commands
ol ¥ Toolbars:
Xamanin Live Player k ] &ndnaid Mew...
Berkin Masage Application Insights |
W Connest be Dstabase L Build -
| "H Connect bo Sorver, . .
= e \ : Class Designer Location:
—r \ L Compare Files Top :
i Viak Ciorla Aoalvale | ! Diata Lake ;
I Coade Snapepatis Plpruiges Ciee i, Civle B - U!bug 1
Choote Toolon e | Debug Location r
T T . [ Dialeg Editar 1
Andreid Teah . || Formatting 1
Create GUAD 1 Graphics
Erscar Loy HTML Saurce Editing
| @ Fedghor | Image Editor
:f}:';"ﬁ_ ] Incredibuild
B WCF Service Confiquention Dditor | .. IntelliTrace
Extenrunl T | L wos
vt wned Enpost Settings [] Layout
£ Optens i ] Cowery Designes
| Keyboard...

Figura 4.3.11. Hacer visible la barra de herramientas de MySQL.

e A partir de entonces ya se puede tener acceso a los comandos SQL a través de
comandos de wuna Clase SQL como son “MySQLConnection”,
“MySQLCommand”, “MySQLDataReader”, entre otros.

Esta facilidad de conectar SQL con Visual Studio es porque el mismo SQL requiere
sea instalado alguna version de Visual Studio para su enlace. Toda la configuracién de
la base de datos estd en el manejador de MySQL y puede ser manipulada con
comandos realizados desde instrucciones de C#.
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4.4. PRUEBAS Y MANTENIMIENTO
(RIESGOS E IMPREVISTOS Y MITIGACION DE ESTOS)

En la ingenieria de software se requiere hacer pruebas del sistema en cualquier punto
del ciclo de vida del software: desarrollo, implantacion, operacién y remodelacion.

Las pruebas que realiza el programador se les llama “pruebas alfa”, mientras que a las
gue realiza el cliente o area usuaria se les denomina “pruebas beta”.

Dentro de las pruebas alfa durante el desarrollo del sistema, pueden ser alguna de las
gue se enlistan a continuacion:

e Prueba de caja negra

e Prueba de caja blanca

e Prueba de integracion

e Prueba de regresion

e Prueba de validacion

Prueba de caja negra: se evallan los componentes como una caja negra. Solo las
entradas y salidas. Es la mas utilizada porque consiste en meter datos a
una rutina y evaluar la salida sin describir el codigo utilizado y se determina
si resultd aceptable. Pudiera utilizarse un desplegado del estado de las
variables que intervienen en el proceso. Este tipo de prueba es no
exhaustiva y permite evaluar si la rutina realiza la funcién esperada, es decir,

evidenciar el qué hace sin mencionar el como lo hace. Ve la figura 4.4.
1 Caja blanca

Entrada Salida

Caja negra

Entrada

unciones

Figura 4.4. llustracidén de pruebas de caja blanca y caja negra.
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Prueba de caja blanca: se evaltan los estados internos y llamados internos a otros
componentes. Se evalla mediante entradas de prueba, disefladas para que
trascurran entre las decisiones (if, case, switch o goto) que pudiera tener
cada bloque (mientras mas decisiones tenga mas es la complejidad
ciclomatica); y se hacen operar de manera que se verifique que el sistema
realizé el total de las decisiones exitosamente. Se selecciona alguna rutina
del sistema (rutina o procedimiento) se divide en nodos y se hace un
diagrama de flujo de control mediante el cual se puede disefiar entradas al
sistema para que se revise si se recorren las rutas de flujo al menos una vez,
ver la figura 4.4.

Prueba de integracion: las pruebas de integracion validan el funcionamiento entre dos
0 mas sistemas o rutinas. El objetivo de esta prueba de integracién es
validar el comportamiento de mudultiples componentes cuando interactian
entre si. Dependiendo de la implementacién pueden validar estados
intermedios. La prueba de integracion es util para el desarrollador de
sistemas cuando realiza de lo simple a lo complejo. Una vez que ha
desarrollado algunas rutinas, se hace la prueba en conjunto donde las
salidas de una rutina sean las entradas a otra para evaluar que el resultado
final sea el esperado.

La prueba de integracion no puede tener buena evaluacion si no se han
realizado pruebas a cada una de las rutinas. Querer hacer una sola prueba
de integracion sobre el total de las rutinas internas del sistema, pudiera
resultar muy dificil de determinar los nodos en donde pudo haber una mala
integracion.

Pruebas de regresion: esta prueba aplica cuando se hacen modificaciones en alguna
rutina 0 modulo del sistema; de manera que se debe identificar si las
modificaciones realizadas en este modulo pudieran o no afectar a otros
modulos y al resultado en general. Para la prueba de regresion se requiere
asegurar que el modulo que ha sufrido cambios pase las pruebas unitarias y
asegurar que su operacion es conforme; luego se realiza la prueba sobre el
total de los modulos y se identifica si los cambios realizados en el modulo
modificado traen algin impacto o consecuencia.

La prueba de regresion es aplicable tanto durante el desarrollo como durante
el mantenimiento del sistema.
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Pruebas de validacién: consiste en considerar las posibles incompatibilidades de
entrada al sistema por compatibilidad de datos o por informacion que no
maneja el sistema. Cuando un sistema tiene usuarios con factor humano o
robots de autoaprendizaje, se puede presentar entradas al sistema que
pudieran no concordar con:

e Eltipo de dato de entrada como son fechas, datos numéricos, cifras mal
escritas, combinaciones de nimeros y letras que no tienen sentido para
el sistema.

e El rango de datos solicitados, cuando se recibe un dato de entrada al
sistema que esta fuera de rango, por ejemplo, nUmeros excesivamente
grandes o pequefios, valores de fechas que no toman sentido para el
sistema , el rango de dato de entrada, datos que no tengan sentido para
el sistema. Por ello, se requiere realizar coédigo dentro de las rutinas
para asegurar que los datos de entrada son conformes al proceso.

Pruebas de estrés: esta evaluacion pone a prueba la robustez y la confiabilidad del
software sometiéndolo a condiciones de uso extremas. Entre las condiciones
se incluyen el envio excesivo de peticiones y la ejecucién en condiciones de
hardware limitadas. El objetivo es saturar el programa hasta un punto de
quiebre donde aparezcan bugs (defectos) potencialmente peligrosos. La
prueba de estrés es muy necesaria en aplicaciones web.

Un buen plan de pruebas de stress debe contemplar el desarrollo de no uno,
sino varios casos de stress. Cada caso diferird en el volumen del estimulo a
aplicar sobre la aplicacion (cantidad de usuarios, cantidad de peticiones,
etc.), el tiempo que durara cada estimulo y la duracion total del experimento,
entre otras variables. Ademas, deberd contar con una serie de resultados
esperados. Todos los casos deben ponerse en practica, registrandose al
término de cada uno estadisticas sobre el uso de CPU, memoria, conexion y
otros recursos. Al finalizar, se comparan los resultados obtenidos con los
esperados y se obtienen conclusiones sobre el rendimiento de la aplicacion.
Si se encontraron problemas, es necesario revisar el disefio o el codigo de la
aplicacién para descubrir el origen del conflicto.

Existen empresas y organismos a los que se puede someter el sistema

desarrollado y ellos hacen la planeacion de las pruebas de estrés haciendo
operar al sistema a gran cantidad de peticiones y tipos de datos.
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Pruebas que se realizaron en el sistema de esta tesis

De entre los modulos del sistema, el que es mas relevante es el de evaluacién de
tendencia, porque combina la lectura de datos histéricos, el calculo matemético de
tendencia de los datos, y la tabla de sugerencias al usuario.

4.4.1. Pruebas de validacion

En la primer revision se utilizd una consulta simple de los datos capturados; para ello la
validacion de la subestacidén presenté complicaciones porque se podria escribir letras
y nimeros que no corresponden a la subestacion; luego la validacion se complicaba
por que habia que hacer todo un andlisis de texto. Por lo que se propuso validar tanto
la subestacion como el transformador usando conjuntos de datos obtenidos de la base
de datos en un “ComboBox” (catalogo de valores) como lo muestra la figura 4.4.1. De
esta manera se logra evitar mucha programacién al contemplar todos los posibles
casos de equivocaciones de captura.

L Evaluacion de Tendencia -
Seleccione TRy Fechas

m]

Subestacion [pyz Transformador TR40 Fechs Inicio 30170821 | FechaFin 20180221

- TR40 PJZ : Operacion Nomal — —
. L. . .z
Antes: Modelo inicial con validacion por software.
L=} Evaluacion de Tendencia = & “
Seleccione THy Fechaa
Stheslacion [pj7 | Transfomador [w| Focha hidio [op70a21 | FechaFn [a07g03.21

PUZ TRADA)
PJZ TRADE
P.IZ TRADR]

- PJZ TRADA : Opesackin Normal [ m—" Comr

Después: Validacion de subestacién y transformador a través de catélogo.

Figura 4.4.1. Pruebas de validacion de datos.
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Por otra parte se hicieron pruebas con los textos de captura de fechas y se observd
que habia dificultades de interpretacion del formato a seleccionar porque no queda
claro si era afio-mes-dia o bien afio-dia-mes. Para resolver se realiz6 un cambio de un
cuadro de texto a la herramienta llamada “DateTimePicker’ (captura fecha
seleccionando en calendario) ver figura 4.4.2.

Sistema  Catdlogos
|METROPOLI v| [MEP-TI08 v 20170707 | [2017/10/1d_| [SELECCIONE VARIABLE | [P

Fecha H2 N2 CH& ©O 002 C2HE CH6  C2H2
|"26/01/2015 70,0000 0.0000 60000 1940000 1959.0000 05000  11.0000 0.2000
25/02/2015 750000 0.0000 60000 2030000 1961.0000 0.5000  14.0000 02000
27/03/2015 79,0000 00000 70000 206.0000 19630000 05000 150000  0.2000
26/04/2015 £7,0000 00000 7.0000 2070000 1963.0000 05000  17.0000 0.2000
26/05/2015 920000 00000 80000 207.0000 1971.0000 05000 180000 02000
25/06/2015 96.0000 0.0000 50000 2080000 1975.0000 0.5000  18.0000 0.2000
25/07/2015 S8.0000 0.0000 50000 210.0000 13820000 0.5000 19,0000 02000
:24/08/2015 580000 00000 11.0000 211.0000 1983.0000 0.5000 19,0000 02000
1123/09/2015 $8.0000 00000 11.0000 211.0000 1389.0000 05000  19.0000 02000
1:23/10/2015 $9.0000 00000 11.0000 211.0000 1969.0000 05000 130000  0.2000
:22/11/72015 $9.0000 0.0000 11.0000 211.0000 1989.0000 05000 15,0000 02000

Antes: captura de fechas (AAMMDD) con validacion por software

Sistema  Catdlogos

|METROPOUI v| |meP-T108 vor072017 | 1071022017 [] [SELECCIONE VARISLE | [P
' Fecha H2 N2 CH4& CO  CO2  CoHé | ¢ odubre»dtZ»Ol? | N
26/01/2015 70,0000 00000 60000 1340000 1959.0000 0.5000 | dom: lun. mar. mié. jue. vie. sdb.

24 25 26 27 28 29 30

25/02/2015 750000 0.0000 60000 2030000 1961000005000 ; 5 3 4 5 g 7
27/03/2015 79.0000 0.0000 7.0000 206.0000 19630000 05000 & 9 [10] 11 12 13 14
26/04/2015 87.0000 00000 7.0000 207.0000 19680000 05000 15 16 17 18 19 20 21
26/05/2015 520000 00000 80000 2070000 19710000 05000 2 B 2 3 % 7 2
-25/06/2015 96.0000 0.0000 9.0000 208.0000 1975.0000 0.5000 ) Hoy: 26/08/2018

-25/07/2015 98.0000 0.0000 50000 210.0000 1982.0000 0.5000 ‘~ryvove——vzvor
:24/08/2015 $8.0000 0.0000 11.0000 211.0000 13890000 05000  19.0000  0.2000
123/09/2015 98.0000 0.0000 11.0000 211.0000 19890000 05000 150000  0.2000
123/10/2015 99,0000 0.0000 11.0000 211.0000 1989.0000 05000  19.0000  0.2000
122/1172015 99,0000 0.0000 11.0000 211.0000 15890000 05000 190000  0.2000

Después: validacion usando el calendario.

Figura 4.4.2. Pruebas de validacion de fechas.
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4.4.2. Pruebas de moédulo

Se realiz6 la evaluacion del factor de tendencia de los datos muestreados donde debe
arrojar un resultado de que todas las variables estan dentro de rango considerado sin
variacion significativa, vea la figura 4.4.3.

a_! Evaluacion de Tendencia = =

Seleccione TRy Fechas

Subestacion |p )7 w| Transformador |TR40A w | Fecha lnicio |2017-01-14  w | Fecha Fin 2018303-21  w

PUZ-T40-A 14022016 90.21 384385 37 1833 14036 28 18 24 Factores de
PUZ-T40-A D5/03/201690.87  38460.18 5.43 17074 140821  3.43 271 457 Terieas
PUZ-T40-A 25032016 57.96 3843945 473 16810 140553 224 258 278

PUZT40A 14042016 91.68 3848013 .11 17118 140524 277 1.88 483

PIZTAD-A (4OSZ0I689.16 3846003 446 16930 140585 307 263 450 H2=0.213
PUZ-T40-A 240052016 93.24 3846050 4.09 17125 140438 3.358 216 433

PUZ-T40-4 13/06/2016 89 &1 W457 T2 IE2 167.70 140584 319 285 470 N2=0.046
PUZ-T40-A DXOT/201690.72 3845548 377 17051 140584 3.05 430 214

PJZ-T40-4 & E7.86 3845770 4.02 18521 1403.81  1.80 270 253 CH4=0.218
PUZ-T40-A 1 53051 3848153 578 17185 140375 311 3.20 53

PJZ-T40-A, D 68921 38458926 2.66 18774 140570 2.08 266 243 CO=0.002
PUZ-T40-A 2 53048 3845855 5.07 17208 140382 214 425 408

PUZ-T40-A 1 £90.68 3845818 351 18588 140534 1.94 284 404 COZ=0.045
PUZ-T40-A 2 £91.63 0.5 4.44 17084 140581 562 156 280

PUZ-T40-A 20V11/2016 88,65 3845755 454 17067 140434 228 286 1.89 CIH4=0 023
PUZ-T40-A 10/12/2016 93.28 60.02 537 7141 140384 281 268 373 :
PUZ-T40-A 30122016 90.74 3843837 4.24 18555 140455 2.3 257 207

PUZ-T40-A 1 179125 3845370 525 17080 140523 3.09 418 245 C2He=0.018
PJZ-T40-A, O TEISS  3W43801 277 18351 140552 257 258 4.13

PUZ-T40-A 79333 3845944 540 17123 140580 3.43 283 4.70 C2H2=0.002
PUZ-T40-A TEST4  3B45950 289 005 140588 2417 283 452

PUZ-T40-A, O 79164 3846074 5.08 170,14 140858 275 207 288

PUZ-T40-A 79074 343574 442 B871 140435 272 257 a2

PUZ-T40-A 1 79046 3845880 £05 £9.56 140512 3.7 204 351

PUZ-T40-A O TES.07 3845850 4.02 16800 140533 238 284 318

PUZ-T40-A, 26/0 £0.14 376 7084 140507 358 424 538

PJZ TR40A : Operacion Momal Subestacion Cormar

Figura 4.4.3. Primer resultado de introducir datos normales.

Después se ingresaron datos alterados en una de las variables (CO: mondxido de
carbono disuelto en aceite), al realizar la corrida se identificé que tal variable estaba
arrojando numero muy cercano al limite superior de operacion segura. Por lo que
aparece en color rojo el valor que esta a punto de salirse de operacion segura. Y
también cambia el semaforo indicando que alguna(s) de la(s) variable(s) estan
afectando la operacion normal del transformador. Vea la figura 4.4.4.
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a! Evaluacion de Tendencia = =
Seleccione TRy Fechas

Subestacion Transformador W Fecha Inicio |2017-01-14 | Fecha Fin  [2013-03-21 W
PUZ-T40-A 14/02/2016 90.21 3BISEE 3T 1693 14036 26 18 24 Foctomes tc
PJZ-T40-A 0S/0H201590.87 3845018 5.43 17074 140521 3.43 271 457 Termass
PJZ-T40-A 2502015 87.55 3845845 473 168.10 140583 224 238 278
PJZ-T40-A 14/04/201691.66 3848012 6.1 178,15 140524 277 1.88 4.83
PJZ-T40-A D4/05/2016 85,16 3845003 4.48 189.30 140585 3.07 263 4.5 H2=0.213
PJZ-T40-A 24/05/201653.24 3845090 4.09 169.25 140438 358 2.16 458
PJZ-T40-A 130620168881 3845772 3.82 19170 140584  2.18 285 4.70 M2=0.046
PJZ-T40-A 0307/201590.72 3845848 377 18951 140554 3.05 430 214
PJZ-T40-A 23/07/2015 87 86 3B45TT0 402 18821 140381 180 270 253 CH4=0218
PJZ-T40-A 12/08/2015 30.51 3845133 578 188,86 140375 3N 320 533
PJZ-T40-A 01/03/2016 8921 345526 266 19974 140570 208 266 2.43 CO=0.354
PJZ-T40-A 21/09/201550.48 38458355 507 20003 140382 314 425 4.08
PJZ-T40-A 11/10/201690.68 3845818 351 20188 140534 134 264 4.04 C02-0.045
PJZ-T0-A 31/10/201691.63 3848056 444 20584 140581 567 396 3.80
PJZ-T40-A 20(11/2016 88,69 3845735 454 17067 140434 228 266 188 CoH4=0.028
PJZ-T40-A 10M2/201693.29 3848003 5.37 17141 140384 281 269 378 :
PJZ-T40-A 30/12201690.74 3845837 424 169.38 140455 253 257 .07
PJZ-T40-A 19/01/201791.26 3845870 525 170.80 140523  3.09 418 2.45 C2He=0.018
PJZ-TA0-A 0B02/201785.56 3845801 277 16961 140552 287 268 4.18
PJZ-T40-A 250220175333 3845544 540 17123 140580 343 263 4.70 C2H2=0.002
PJZ-T40-A 200032017 85.74 3845536 3.89 17005 140585 217 263 432
PJZ-T40-A 0/04/201791.84 3845074 5.08 170.14 140538 275 307 3.88
PJZ-T40-A 23/04/201730.74 3845874 442 16971 144325 272 257 .82
PJZ-T40-A 1/05/201790.45 3845880 605 169.56 140512  3.57 204 R 1]
PJZ-T40-A 0B/0S/201785.07 3845830 4.02 168.00 1405395 238 264 316

CER PJZ TR40A : Cuidado, aumento de CO cercano a Pardmetros Limite Sup.

|Subestaciun | ‘ Cemar

Figura 4.4.4 Prueba de caja negra con datos desviados en una variable.
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4.4.2. Mantenimiento de un producto de software

El proceso de mantenimiento de un “producto de software” es parte del ciclo de vida del
software y contiene las actividades y tareas realizadas por el “mantenedor”, quien hara
los cambios al sistema. Este proceso se activa cuando el producto de software sufre
modificaciones en el cédigo y la documentacion asociada, debido a un problema o a la
necesidad de mejora o adaptacion. El objetivo es modificar el software existente
preservando su integridad. Este proceso incluye la migracion y retirada del software. El
proceso termina con la retirada del software”. Formalmente hablando, al crearse una
nueva version del software, ya ha dado por concluida la vida del software de versién
anterior; sin embargo, mientras un software ocupe un lugar en el mercado se pudiera
decir que es el mismo pero con etapas de mantenimiento lo cual hace que se maneje la
trazabilidad mediante niumero de version.

La problemética del mantenimiento se resume en realizar el mantenimiento del
software de forma tan rigurosa que la calidad no se deteriore como resultado de este
proceso, y la pregunta que se debe tener en cuenta es: ¢coémo debe mantenerse el
software para preservar su fiabilidad?

A continuacién mencionaremos los tipos de mantenimiento.

Mantenimiento correctivo. EI mantenimiento correctivo tiene por objetivo localizar y
eliminar los posibles defectos de los programas. Un defecto en un sistema es una
caracteristica del sistema con el potencial de causar un fallo. Un fallo ocurre
cuando el comportamiento de un sistema es diferente del establecido en la
especificacion. Entre otros, los fallos en el software pueden ser de:

o Procesamiento: salidas incorrectas de un programa.

o Rendimiento: tiempo de respuesta demasiado alto en una busqueda de
informacion.

o Programacion: inconsistencias en el disefio de un programa.

o Documentacion: inconsistencias entre la funcionalidad de un programa y
el manual de usuario.

Mantenimiento preventivo. Este tipo de mantenimiento consiste en la modificacion de
un programa debido a cambios en el entorno (hardware o software) en el cual se
ejecuta. Estos cambios pueden afectar al sistema operativo (cambio a uno mas
moderno), a la arquitectura fisica del sistema informatico (paso de una
arquitectura de red de area local a internet/intranet) o al entorno de desarrollo del
software (incorporaciéon de nuevos elementos o herramientas como manejo de
tecnologias de bases de datos distribuidas, etc.).
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El tipo de cambio necesario puede ser muy diferente: desde un pequefo retoque
en la estructura de un modulo hasta tener que re escribir practicamente todo el
programa para su ejecucion en un ambiente distribuido en una red.

Los cambios en el entorno software pueden ser de dos clases:

e En el entorno de los datos, por ejemplo, al dejar de trabajar con un
sistema de archivos clasico y sustituirlo por un sistema de gestién de
bases de datos relacionales.

e En el entorno de los procesos, por ejemplo, migrando a una nueva
plataforma de desarrollo con componentes distribuidos, Java, ActiveX,
etc.

El mantenimiento preventivo es cada vez mas usual debido principalmente al
cambio, cada vez mas rapido, en los diversos aspectos de la informéatica: nuevas
generaciones de hardware cada dos afios, nuevos sistemas operativos -0
versiones de los antiguos- que se anuncian regularmente, y mejoras en los
periféricos 0 en otros elementos del sistema. Frente a esto, la vida util de un
sistema software puede superar facilmente los diez afios [Pressman, 1993].

Mantenimiento perfectivo. Cambios en la especificacion, normalmente debidos a
cambios en los requisitos de un software, implican un nuevo tipo de
mantenimiento llamado perfectivo. Desde algo tan simple como cambiar el
formato de impresion de un informe, hasta la incorporaciéon de un nuevo moédulo
aplicativo. Podemos definir el mantenimiento perfectivo como el conjunto de
actividades para mejorar o afadir nuevas funcionalidades requeridas por el
usuario.

Algunos autores dividen al mantenimiento perfectivo en dos:
o Mantenimiento de ampliacion: orientado a la incorporacion de nuevas
funcionalidades.
o Mantenimiento de eficiencia: que busca la mejora de la eficiencia de
ejecucion.

El mantenimiento perfectivo aumenta cuando un software tiene éxito comercial y
es utilizado por muchos usuarios, ya que cuanto mas se utiliza un software,
mas peticiones de los usuarios se reciben demandando nuevas
funcionalidades o mejoras en las existentes.
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A lo largo de la tesis se ha descrito el modelado, disefio y construccion tanto del
frontend como del backend; y después de haber realizado pruebas y mantenimientos al
sistema, se identificdé que la operacion entre frontend y backend es invariante y estable.

Por otra parte, en cuanto al ambiente del sistema operativo, el sistema propuesto, no
ha presentado “interrupcion de detencion grave” que el sistema operativo como criticas
o indeterminadas.

4.5 EVALUACION INTEGRAL DEL APLICATIVO BACKEND, FRONTEND Y
REPORTES

En esta tesis se ha expuesto un sistema que utiliza datos histéricos de comportamiento
de los gases disueltos en el aceite de transformador, para arrojar resultados que
permitan evaluar las condiciones del transformador en base a la tendencia de
comportamiento. Esta evaluacion se basa en una operacién conjunta entre backend y
frontend que permite obtener informacién tanto tablas como graficas, a manera de
asistente para la toma de decisiones del mantenimiento del transformador.

La evidencia del estado que guarda un transformador son los reportes que arroja el
sistema propuesto.

REPORTES DEL FRONTEND

Los reportes son la visualizacion fija en un tiempo determinado de informacién de un
sistema tal que en una impresién en papel o en pantalla, permiten tener una vista
panoramica de informacion que pueda interpretarse en forma sencilla y arroja evidencia
del estado que guarda la informacion del sistema.

Actualmente las impresiones en papel son menos utilizadas, porque es mas comun el
uso de impresiones en formatos graficos estandarizados como:

e PDF (portable document format ), el cual es un formato de almacenamiento para
documentos digitales independiente de plataformas de software o hardware.

e XML (extended markup languaje) que es un archivo comprimido que emplea las
convenciones open packaging (paquetes abiertos) que contiene el documento,
las fuentes , las imégenes y los vectores a imprimir, pero también incluyen
informacion de los derechos de autor y las funciones y/o rutinas para
descomprimir y presentar la informacion contenida.

2O 124 G




e BMP (bit map: mapeo de bits) es un formato de transporte que se visualiza como
cadenas de vectores, mapas de bits y texto que al interpretarlo puede
desplegarse el contenido en forma semejante a la visualizada en pantalla.

e JPEG (joint photographic experts group) es un algoritmo disefiado para
comprimir imagenes con 24 bits de profundidad o en escala de grises.
Normalmente se le llama JPG es un algoritmo de compresion de tipo compuesto
porque contiene imagen vectorial, mapa de bits y texto.

Los estandares de transporte mencionados requieren de un software denominado
“‘manejador del transporte de informacion estandar”; el mas comun es el manejador de
PDF y es el que se utilizara en los reportes.

El sistema propuesto en esta tesis arroja tres tipos de reportes
e El estado de operacién de una subestacion
e El estado de operacién de un transformador
e El estado de una variable critica de un transformador especifico

Estado de operacién de una subestacién

Para el usuario, es importante tener un panorama del comportamiento del total de
transformadores de una subestacion. Por ello, cuando se selecciona una subestacion
aparece el total de transformadores que conforman la subestacién y nos indica el
estado semaforizado de las variables criticas. En la figura 4.5.1. Observamos un
listado que aparece en el tablero principal al seleccionar alguna subestacion.

85! Proyecto T20 - O *
Sistema  Transformadores
HERRADURA v| |HRA—AT1D—A ~ (/0140172011 18/06/2018 SELECCIONE VARIABLE B Imprimir Refresh
Transformador Fecha Temperatura Presion  Aceite Hidrégeno Mitrdgeno ~ Metano Carbono g:-ﬂgﬁode Etileno Etano Acetileno
HRA-ATI0B |~ |2212/2015 |20 15.0000 |500.0000 |35.0000 0.0000 11.0000 211.0000 | 19859.0000 | 0.5000 19.0000 | 0.2000
JHRA-AT10-A |~ |22/12/2015 |20 15.0000 |500.0000 |35.0000 0.0000 11.0000 211.0000 | 19859.0000 | 0.5000 19.0000 | 0.2000
HRA-ATIOC |~ |2212/2015 |20 15.0000 |500.0000 |35.0000 0.0000 11.0000 211.0000 | 19859.0000 | 0.5000 19.0000 | 0.2000
» HRA-ATIOR |~ |2212/2015 |20 15.0000 |500.0000 |35.0000 0.0000 10.5000 116.0000 |15596.0000 |20.0000 QPANCEIE 0.5000
£ >

Figura 4.5.1. Listado de transformadores de cada subestacion.
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En el listado se muestran los transformadores existentes en esa subestacion y para
cada transformador en forma de columnas vemos las caracteristicas técnicas del
transformador y los valores de las variables criticas en formato semaforizado. Sin
embargo, el formato en pantalla requiere que el usuario utilice el boton “imprimir” para
gue se entregue al proceso de Impresion la tabla mostrada en el tablero principal.

Al dar clic en el boton “Impresion” se debe seleccionar la impresora correspondiente, ya
sea una impresora fisicamente en la red, o bien el manejador de formato estandar de

transporte de informacion PDF.

= |mprimir *
General

Seleccionar impresara

=i Fax
& Microsoft Print to PDF

= Microsoft XPS Document Writer I
i
i

Estada: Lista Imprimir & un archivo Preferencias b

Ubicacian:

Comentario: Buscar impresara. ..

Intervalo de paginas

(®) Todo Nimero de copias: E =
Seleccion Paaina actual
Paginas: Intercalar
1,2.3 1(2.3

Imprirnir Cancelar Aplicar

Figura 4.5.2. Seleccion de impresora o manejador de archivo transportable.

Luego de haber seleccionado la impresora como lo ilustra la figura 4.5.2. se podra
observar el documento a imprimir como lo muestra la figura 4.5.3.
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o5 Previsualizar documento O 4

&0 0m\ BB e pagina| 13/

REFORTE DE MEDICIONES DE 5. E. HERRAD'URA HRA-ATI10-A&
PERIODO: 0170172011 - 1870572018

Figura 4.5.3. Ejemplo de impresion de informacion del sistema.
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Estado de operaciéon de un transformador

Este reporte es para tener una imagen de las variables criticas que describen la
operacion de un transformador especifico seleccionado. Para obtener este listado,
debe entrar al sistema y estando en el tablero principal, selecciones una subestacion y
enseguida selecciones un transformador, y aparecera el tablero que muestra el listado
de mediciones y la gréfica que muestra el desempefio del transformador. Luego dar clic
en el boton “Imprimir’. Como lo muestra la figura 4.5.4.

a5 Proyecto T20 - a
Sistema  Transformadores
HERRADURA | [HRA-ATI0A w|o/01/2011 | 18062018 ~ [SELECCIONE VARIABLE ~ || P [ Refresh
Fecha H2 N2 CH4 €O €02  C2H4 C2HE C2HZ .
2000 ——— Hidrogeno
» |2ﬁfm/2ms 700 00000 60000 1940 19590 05000 11.00 02 Nitrogeno
25022015 750 00000 60000 2030 1961.0 05000 1400 02 :2"::;2:6
27/03/25 790 00000 70000 2060 19630 05000 1500 02 1500 — Bicxido_de_Carbono
26/04/2015 870 00000 70000 2070 19680 05000 1700 0.2 _g:ﬁg"
26/05/2015 920 00000 20000 2070 15710 05000 1800 02 — Acetileno
"25/06/25 %0 00000 90000 2080 15750 05000 1800 02 1000
“25/07/205 980 00000 90000 2100 13820 05000 1900 02
124/08/2015 980 00000 11.0000 2110 19890 05000 1900 02
123/09/215 980 00000 11.0000 2110 13890 05000 1900 02 w0
i23/10/2015 990 00000 11.0000 211.0 19890 05000 1900 02
1221172015 990 00000 11.0000 2110 19890 05000 19.00 02 -
1212215 90 00000 11.0000 2110 19890 05000 19.00 02 0
010172015 01/07/2015 0110112016
01/04/2015 01/10/2015
Estado actual del Transformador
. GAS CRITICO: NINGUNO

Figura 4.5.4 Imprimir el estado de las variables critcas de un transformador.

Selecciones la impresora o el manejador PDF, y se obtiene una impresion
mostrada en la figura 4.5.5
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Figura 4.5.5. Listado de variables criticas de un transformador especifico.
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Estado de una variable critica de un transformador especifico

Este Reporte es para tener en papel o en formato transportable, el estado de una
variable critica de un transformador seleccionado en el tablero principal. Para
obtenerlo, debe estar en el tablero principal y seleccionar alguna subestaciéon, en
seguida alguno de los transformadores de la subestacion; luego debe seleccionar
alguna de las variables criticas del transformador y dar clic en el botén “Imprimir”. Con
estas acciones obtendra un listado como el mostrado en la figura 4.5.6
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Figura 4.5.6 Reporte de estado de una variable critica de un transformador.

2O 130 G




CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos de la tesis porque el sistema propuesto se desarrollo
aplicando los métodos de desarrollo de sistemas en la siguiente forma: Se investigo el
método de trabajo actual, la informacion que arrojaba el proceso, analisis de los
meétodos de trabajo y las tecnologias para analizar y determinar la vida atil y operacion
segura de un transformador; luego se realizdé un disefio que al implementarlo cumple
con simplificar y mejorar el método de trabajo, la obtencion de resultados y la
flexibilidad de uso.

Se realiz6 de manera exitosa el analisis, disefio, prueba e implementacion del sistema
para el seguimiento al Mantenimiento a Transformadores en base a variables obtenidas
de medicion de gases disueltos en aceite del transformador.

Se logré reducir tiempos y costos para obtener la informacion del estado del
transformador para la toma de decisiones.

El sistema tiene una base de datos que por el tipo de llaves principales y secundarias,
permite flexibilidad para adaptarlo a otros sitios, empresas y otros tipos de
transformadores que tengan compatibilidad. Por lo tanto, se puede hacer extensiva la
aplicacion a otras subestaciones y otros tipos de transformadores a nivel nacional.

Como sistema experto el propuesto tiene un nivel basico; sin embargo, es un sistema
perfectible en su modulo de andlisis y semaforizacion, existe la oportunidad de mejora
en las reglas de semaforizacion. También podria tener un mantenimiento preventivo
cuando a largo plazo requiera dar mantenimiento para depuracion de las tablas de la
base de datos por causa de los indices que pudieran utilizar un excesivo espacio en la
computadora.

El sistema ofrece graficos desplegados que ayudan a comprender la tendencia del
comportamiento de la vida operativa del transformador, de manera que aporta valor en
la claridad y comprensién de los informes técnicos presentados ante el fabricante, las
auditorias y las aseguradoras.

En el desarrollo del sistema se emplearon conocimientos adquiridos a lo largo de la

carrera en areas como: redes, sistemas operativos, bases de datos, metrologia,
analisis matematico y programacion.
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Se demostré que los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria en
Computacion nos dan las bases y conocimientos necesarios para el desarrollo de
cualquier sistema de coOmputo.

Mi experiencia adquirida en el ambito profesional permite valorar la calidad de la
educacion que nos brind6 la Universidad, en la amplia gama desde lo Cientifico,
Técnico hasta el aspecto Humanista para confrontar la necesidad de Ingenieros en la
sociedad.

En lo personal cuando cursé la carrera, no habia disponibilidad de equipos de computo
donde pudiera desarrollar bases firmes de programacion; sin embargo, los
fundamentos de programacion que recibi me permitieron adaptarme a nuevos
lenguajes y métodos de programacion. Por otra parte, la formacion que recibi fue
mayormente de analisis de sistemas, creacibn de modelos matematicos que
representen fendmenos o sistemas reales; y en este trabajo de tesis se pudo aplicar los
conocimientos fundamentales que me impartieron en la Facultad de Ingenieria para la
aplicacion metddica a solucion de control de procesos.
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