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Resumen

Desarrollo de una técnica de Gestión de Activos para Transformadores de

Distribución basada en sistema de monitoreo

En este documento se desarrolló un sistema de diagnóstico del estado actual de una flota de

cuatro transformadores de potencia del Campus Universitario de la Universidad Nacional de

Colombia sede Bogotá, teniendo en cuenta el registro en tiempo real de tensión, corriente y

de edad de estos dispositivos almacenado en el Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes

(LAB+i). Para este fin, se implementó un sistema de gestión de activos compuesto de un

módulo de predicción basado en métodos estad́ısticos y de un módulo de lógica difusa, con el

objetivo de la clasificación de los transformadores considerando las condiciones de consumo

de enerǵıa y comparando el desempeño con métodos actuales de gestión. Se identificó que

este sistema se puede utilizar tanto para el seguimiento del estado de la flota en tiempo real

como para su proyección en el futuro, si bien se presentaron retos asociados a asegurar una

operación continua en el tiempo.

Palabras clave: Gestión de Activos, Transformadores de Potencia, Ciclo de Vida.
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Abstract

Development of an Asset Management technique for Distribution Transformers

based on a monitoring system.

This paper presents the development of a diagnostic system for the current status of a fleet of

four power transformers of the University Campus of the Universidad Nacional de Colombia

in Bogotá, considering the real-time recording of voltage, current, and device age through

the National Laboratory of Smart Grids (LAB+i). For this purpose, an asset management

system was implemented, consisting of a prediction module based on statistical methods and

a fuzzy logic module for the classification of transformers according to their conditions of

energy consumption. It was identified that this management system could be used to monitor

the status of the fleet in real-time and with future values, although there were challenges

associated with its continuous operation over time.

Keywords: Asset Management, Power Transformers, Life Cycle
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4-9. Tensión de una fase del edificio nuevo de enfermeŕıa . . . . . . . . . . . . . . 50
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4-14.Función de membreśıa de calidad del transformador de potencia . . . . . . . 54

4-15.Esquema de análisis de indicador final y clasificación . . . . . . . . . . . . . 56
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1. Introducción

Los transformadores de potencia instalados en los sistemas de distribución de enerǵıa eléctri-

ca están pasando por un proceso constante de degradación, aspecto que se agrava con su

antigüedad y de las condiciones del sitio de operación [1, 2, 3]. Es por ello que el desarrollo de

sistemas de gestión de estos dispositivos se ha vuelto importante para identificar el tiempo

óptimo de mantenimiento y reemplazo, a la vez que sirve de insumo para el desarrollo de

investigaciones enfocadas en la extensión del tiempo de vida sin aumentar los riesgos de falla

asociados al suministro de electricidad y seguridad de la zona [4, 5, 6].

Un ejemplo de monitoreo corresponde a las Redes Inteligentes y a la disponibilidad de infor-

mación en tiempo real de la operación del transformador de distribución, identificando retos

asociados a los canales de comunicación y de tratamiento de la información [7, 8, 9]. Por

estos motivos se presenta en el documento de tesis el desarrollo de una técnica de Gestión

de Activos para un transformador de distribución, basado en la información proveniente del

sistema de monitoreo y supervisión en ĺınea del Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes

(LAB+i) [10, 11].

En el caṕıtulo 2 se presentó la revisión del estado del arte con respecto al concepto de ges-

tión de activos y de modelos de clasificación de transformadores actualmente implementados,

identificando los parámetros a considerar para el desarrollo del modelo. Luego en el caṕıtulo

3 se realizó un resumen de algunos modelos de predicción y clasificación tales como los ba-

sados en redes neuronales, modelos estad́ısticos y sistemas de Lógica Difusa con el objetivo

de identificar los idóneos para el modelo de gestión propuesto.

A partir de esta información se presentó en el caṕıtulo 4 el desarrollo del modelo de gestión,

en donde se realizó una descripción del LAB+i, del sistema de potencia de referencia y de

la información disponible para el desarrollo del diagnóstico. Con ello se expuso cada uno

de los módulos del sistema desde la extracción de información con un código en Python el

ı́ndice de salud final, describiendo paralelamente tres sistemas de referencia para identificar

el desempeño de este nuevo modelo con respecto a las aplicaciones actuales.

En el caṕıtulo 5 se presentaron los resultados de la implementación del modelo, iniciando

con la comparación de desempeño entre los distintos métodos de predicción disponibles ba-

sada en la información que se obtuvo del LAB+i. Luego, se puso en práctica el sistema de
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gestión con una flota de 4 transformadores, relacionando las ventajas y retos asociados con

un diagnóstico continuo del dispositivo en conjunto con la comparación con otros métodos

disponibles.

Por último, en el caṕıtulo 6 se presentaron las conclusiones y los proyectos futuros del sistema

en conjunto con el Anexo A, donde se presenta el código final implementado en el proyecto.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar una técnica de Gestión de Activos para un transformador de distribución, basado

en un sistema de monitoreo y supervisión en ĺınea.

1.1.2. Objetivos Espećıficos

Determinar el grado de relevancia de los parámetros medidos en el sistema de monitoreo

aplicado en el Campus Universitario para su uso en el sistema de Gestión de Activos.

Formular un método de cálculo de la condición de vida del Transformador de Potencia

teniendo en cuenta los datos disponibles en el sistema de monitoreo.

Validar la efectividad del diagnóstico del estado de los Transformadores de Potencia en

el LAB+i, teniendo en cuenta una desviación asociada a un diagnóstico de referencia.

1.2. Publicaciones

En el marco de desarrollo del trabajo de investigación se publicaron los siguientes art́ıculos:

K. S. Morgado Gomez and J. Rosero Garcia, “Asset Management Model for the Trans-

former Fleet of the National Laboratory of Smart Grids (LAB+i) Based on Fuzzy Logic

and Forecasting,” 2021 Int. Conf. Smart City Green Energy, ICSCGE 2021, pp. 57–62,

2021, doi: 10.1109/ICSCGE53744.2021.9654425

K. S. Morgado Gómez and J. Rosero Garćıa, “Analysis of Asset Management Mo-

dels for a Transformer Fleet in the National Laboratory of Smart Grids (LAB+i),”

Trans. Energy Syst. Eng. Appl., vol. 3, no. 1, pp. 7–12, Mar. 2022, doi: 10.32397/TE-

SEA.VOL3.N1.2



2. Gestión de Activos y Modelado de

Transformadores de potencia

2.1. Definición General de Gestión de Activos

En términos generales, la gestión de activos según [12] corresponde a “El conjunto de ac-

tividades y prácticas a través de las cuales una organización maneja de forma eficiente sus

activos con el propósito de alcanzar un Plan Estratégico”. Para la identificación adecuada

del sistema de gestión de activos es importante la definición de algunos conceptos clave da-

dos por la Normativas ISO 55000 [13] y PAS 55 [14], ya que en estas gúıas se presenta la

conceptualización base de estos procesos:

Objetivo: Resultado a Alcanzar.

Objetivo Organizacional: Objeto que acota el contexto y la dirección de las activi-

dades de una organización.

Riesgo: Efecto de la Incertidumbre sobre los objetivos.

Activo: Objeto que tiene o puede presentar un valor potencial para una organización.

Vida de un activo: Peŕıodo desde la creación del activo.

Ciclo de vida: Etapas de gestión.

Portafolio de Activos: Activos que se hallan dentro del alcance del sistema de Ges-

tión.

Sistema de Activos: Conjunto de activos que interactúan o que están interrelacio-

nados.

Activo Cŕıtico: Activo que tiene el potencial para impactar significativamente en el

logro de objetivos de una organización.

Gestión de Activos: Actividad coordinada de una organización para obtener valor

a partir de los activos.
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Plan Estratégico: Documentación de actividades, recursos y plazos de ejecución re-

queridos.

Acción Preventiva: Acción para eliminar la causa de una no conformidad u otra

situación potencial indeseable.

Acción Predictiva: A partir del monitoreo de la condición de un activo se predice la

necesidad de una acción preventiva o correctiva.

Sistema de Gestión: Conjunto de elementos de una organización que interactúan

para establecer poĺıticas, objetivos y procesos para alcanzar sus objetivos.

Sistema de Gestión de Activos: Permite establecer la poĺıtica y objetivos de la

gestión de activos.

Cabe aclarar que los apartados de la normativa PAS 55, la versión anterior a la ISO 55000,

están claramente incluidos en la documentación reciente si bien se ha hecho un cambio

estructural asociado con la terminoloǵıa estandarizada. Además se conservan los elementos

clave que ,en complemento con la lista de conceptos presentada anteriormente, es la referencia

para la actividad de Gestión de Activos [14]:

Ĺınea de Visión: Se basa en el enfoque hacia las estrategias, objetivos, planes y

actividades diarias de la organización.

Manejo del ciclo completo de la gestión de forma interdisciplinaria.

Manejo de riesgo y toma de decisiones asociadas.

Inclusión de liderazgo, consulta, comunicación, desarrollo de la competencia y de ma-

nejo de la información.

En complemento con los puntos de análisis, es importante identificar la medición de desem-

peño de estos sistemas ya que es necesario precisar los parámetros clave y de su desarrollo

a partir de los objetivos de la organización o industria. Espećıficamente en [15] se estableció

que esta área es pobremente comprendida desde estos sectores, siendo necesario el desarrollo

de indicadores de desempeño basados en los objetivos o metas de la institución.

Por ello se presenta a continuación una lista de elementos para considerar en el momento de

la planeación e implementación de estos sistemas [15]:

Diseño de estrategias y poĺıticas de gestión.

Análisis de demanda – creación de distribución f́ısica de activos.

Desarrollo de planes estratégicos – Integración del sistema.
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Análisis de criticalidad de acuerdo con las necesidades del sistema.

Justificación de las decisiones de capital.

Planeación de contingencias y de soluciones de respaldo.

Operación de Activos – creación de valor y mantenimiento.

Monitoreo de la condición de los activos por medio de ı́ndices de salud.

Registro de valor de activos en el tiempo.

Reconocimiento de problemas de ráız del sistema.

Desarrollo de planes continuos de desarrollo.

Estos análisis se realizaron en tres ejes de trabajo, siendo uno correspondiente a la perspectiva

financiera o la que se encarga de la revisión continua del costo-beneficio de cada uno de los

activos. El segundo eje, correspondiente al campo del desempeño, se basa en el desarrollo

de mediciones que permitan la identificación de las entregas de los activos, como lo son la

generación de eficiencia y tiempo consumido. Por último, en el eje de riesgos se considera la

revisión de seguridad, confiabilidad, disponibilidad y sostenibilidad [15].

Figura 2-1.: Ejemplo de análisis de desempeño de Gestión de Activos [15]
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2.2. Aplicación de la Gestión de Activos en Sistemas de

Potencia

En el caso del sector eléctrico el tema de gestión de activos está cobrando importancia

debido a que los transformadores actualmente instalados en los sistema de potencia se están

acercando al final de su vida útil inicial o se siguen utilizando ya pasado este tiempo [16], lo

que hace necesario evaluar aspectos tales como:

Operación en sobrecarga de los Transformadores y efecto del envejecimiento.

Planificación de gastos en mantenimiento.

Aseguramiento de los activos del sistema.

Reducción de los niveles de riesgo.

Esto hace necesario que un sistema de Gestión de Activos compuesto por estos dispositivos

deba presentar las siguientes propiedades, teniendo en cuenta los lineamientos presentados

por [12]:

Hoĺıstico: Identificación de todos los puntos de vista de los activos.

Sistemático: Aplicación de manera rigurosa.

Sistémico: Visión de los activos desde un punto global.

Basado en Riesgo: Inclusión de los efectos de un eventual riesgo en las actividades.

Óptimo: Representación del mayor beneficio técnico y tecnológico.

Sustentable: Cobertura del todo el ciclo de vida del dispositivo y de sus iteraciones.

Integrado: Incluir los intereses de las distintas partes involucradas.

En otras palabras, se busca lograr un diagnóstico del estado del sistema eléctrico a partir de

la gestión de activos, asegurando la confiabilidad hacia el usuario final. Por este motivo se

han realizado un número de estudios de revisión que hacen la comparación entre los distin-

tos métodos de cálculo del ı́ndice de Salud en un Transformador, tal cómo se evidencia por

ejemplo en [17], donde se consideran los componentes de un sistema de gestión de activos y

una generalización del cálculo del Índice de Salud de Transformador.

Por ello se evidencia que en la Figura 2-2 se tiene como punto base para la gestión de activos

en los transformadores de potencia las condiciones actuales de la instalación, información

financiera, datos históricos e ı́ndices de salud del dispositivo. Estos representan los insumos
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necesarios para la toma de decisiones en la flota de los transformadores. A su vez, a partir

de los datos de salida, se muestra la incorporación del factor calculado a los elementos de

análisis económico y de operación de todo el sistema [17].

Figura 2-2.: Concepto de cálculo del Índice de Salud [17]

Espećıficamente en el campo de los sistemas de potencia la aplicación al pie de la letra de

las normativas ISO 55000 no es posible, ya que son una referencia con la que se puede hacer

un posterior traslado a un análisis técnico del sistema, siendo este último el que permite la

toma de decisiones con respecto a acciones de mantenimiento, reemplazo, entre otros [18].

En la Figura 2-3 se presentan los aspectos claves propuestos en [18] para tener en cuenta en

la construcción del escenario base.

Figura 2-3.: Elementos base del sistema de gestión de activos [18]

A partir de estos elementos se propuso en [18] un resumen del ciclo de vida del transformador

a partir de 7 puntos clave, resumidos en la Figura 2-4 y en la siguiente lista.
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Figura 2-4.: Ciclos de Vida propuestos del Transformador de Potencia [18]

Necesidades y demandas: En esta fase se evalúa el desempeño actual y futuro de la

red eléctrica. El objetivo principal es la identificación de la demanda futura de enerǵıa

en términos de expansión, reforzamiento o eventual reemplazo. También se definen los

requerimientos del transformador basados en la evaluación del riesgo.

Especificación y diseño: Se especifican los niveles de tensión y de potencia de ope-

ración en conjunto con la seguridad, ambiente y costos. Dentro de los requerimientos

se puede considerar el mantenimiento, servicio óptimo, comercio, ambiente y sosteni-

bilidad.

Seleccionar y conseguir: A partir de la metodoloǵıa SMART, esta componente

consta de puntos de chequeo (Reportes de prueba o de aceptación de fábrica), análisis

de calidad del manufacturero y posibles esquemas de instalación del transformador.

Instalación y comisión: Una vez suministrados los materiales necesarios se garanti-

zaŕıa la instalación correcta del dispositivo involucrando al personal competente, pro-

cesos y herramientas adecuadas.

Operación y monitoreo: Actividades realizadas prevenir sobrecargas, envejecimiento

acelerado, mantenimiento excesivo y fallas.

Mantenimiento y renovación: Basado en los niveles de riesgo estipulados, asociados

con el modelo utilizado para hacer el monitoreo del dispositivo y de la información que

se encuentra disponible para realizar este diagnóstico.

Reemplazo y disposición final: Se toma esta decisión de acuerdo con los niveles de

riesgo, acotados por las normativas IEC e IEEE si bien se puede derivar de problemas
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de pérdidas de potencia en la operación, problemas en el ambiente, sobrepasar umbrales

de seguridad o ausencia de una mano de obra calificada.

Como complemento en [19], el uso de la gestión de activos es clave para implementar un

sistema en el cual se busque realizar un diagnóstico certero del trasnformador, donde se

incluyen los conceptos de:

LCC: Costo del ciclo de vida

LCM: Gestión del ciclo de vida

Con el análisis de cada uno de estos parámetros se pueden identificar las problemáticas

asociadas a la gestión de activos, en lo que se incluye el costo y la evaluación de los factores

ambientales [19]. A su vez, se presenta como método de desarrollo la curva de Pareto asociada

con el análisis de Montecarlo para el diagnóstico de variables que afecten el funcionamiento

del sistema de potencia, en conjunto con otras metodoloǵıas como las que se presentan a

continuación:

Teoŕıa de Sistemas Grises: corresponde a los sistemas con una falta información

como base. Un ejemplo de ello son los mensajes estructurados, mecanismos de operación

y de documentación de comportamiento [20].

Redes Neuronales Artificiales: Usadas para la estimación de costos de la petición

de equipos y otras aplicaciones.

Modelos Basados en el crecimiento de la confiabilidad: Dado para el análisis

del proceso de operación en los sistemas eléctricos.

Lógica difusa: Aplicada a la estimación de LCC con el motivo de la reducción de

impactos negativos asociados con una fuente limitada de información.

En esta investigación se identificaron retos y problemáticas que es necesario abarcar para el

mejoramiento del desempeño de los sistemas de Gestión de Activos aplicados a los sistemas

de potencia:

Datos incompletos y opacos.

Identificación de factores ambientales externos.

Mejora de la precisión del cálculo de LCC.

Estudios inadecuados en gestión de riesgos en LCM.

Asimismo en [21] se presenta un sistema de gestión construido a partir de la ponderación de

importancia de los valores asociados a la calidad de vida del transformador de potencia, que

se divide en los siguientes puntos:
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Análisis de estad́ısticas de falla

Importancia y gestión de la condición del transformador de potencia

Gestión de inventarios de las partes del dispositivo

Por este motivo se diseñó un sistema de Gestión de Activos basado en las normativas ISO

55000 desarrollado en la Figura 2-5, donde se analizaron los procesos asociados a la gestión

de riesgos y las implicaciones técnicas y económicas de cada decisión.

Figura 2-5.: Resumen de sistema de gestión de activos [21]

A partir de estos parámetros se desarrolló la matriz de riesgo presentada en la Figura 2-6,

en la que se clasifica cada uno de los dispositivos relacionados con su condición (Actividad

a realizar) y su importancia (tipos de mantenimiento implementados) [21].

Figura 2-6.: Matriz de riesgo teniendo en cuenta factores técnicos y económicos [21]

Como acercamiento de aplicación asociado con las propiedades del dispositivo se presenta

en [22] la incorporación de los costos en el indicador de gestión de activos, correspondiente
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al ı́ndice de salud del dispositivo, siendo conformado principalmente por las mediciones en

campo y los datos históricos según se evidencia en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1.: Niveles de desarrollo de la gestión de Activos [22]
Datos de entrada Nota

Primer nivel

de evaluación

Datos existentes (Información del transformador principal,

historia de mantenimiento, datos de medición) / Clasificación

inicial de la flota y creación de clusters para los siguientes pasos

Segundo nivel

de evaluación

Data de encuestas en campo /

evaluación detalla de las condiciones de la flota para los clusters escogidos

No se requiere corte de enerǵıa

Inspección visual y pruebas no disruptivas

1. Análisis del aceite

2. Análisis de Gases Disueltos

3. Análisis de furanos

4. Temperatura /Termograf́ıa

5. Medición de descarga acústica parcial

6. Vibro-acústica

7. Análisis de corriente del motor

Tercer nivel

de evaluación

Datos de las pruebas disruptivas /

Condiciones más profundas de gestión de las unidades seleccionadas

Se requiere corte de enerǵıa.

Unidades sospechozas o evaluación más

profunda de candidatos de reemplazo

8. Resistencia de devanados 15. Corriente de magnetización

9. Impedancia de corto circuito 16. SFRA

10. Relación de vueltas 17. Medición PDC/FDS

11. Resistencia del aislamento 18. Medición de resistencia dinámica

12. Factor de potencia 19. Desgaste por contacto

13. Capacitancia 20. Medición de vibraciones

14. Prueba Nucleo-Tierra

Teniendo en cuenta este desarrollo se identificaron dos indicadores, donde uno corresponde

al cálculo del ı́ndice de salud del transformador mientras que el otro se compone del man-

tenimiento [22]. A partir de ellos se construyó una matriz de riesgo como la presentada en

la Figura 2-7, con el objetivo de clasificar los componentes de una flota y poder tener las

herramientas necesarias para definir un mantenimiento o reemplazo futuro.

Figura 2-7.: Matriz de cálculo de condiciones [22]
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2.3. Aplicación para transformadores de potencia

A partir de los modelos de gestión de activos en los sistemas de potencia se reconoció la

necesidad de identificar los avances con respecto al diagnóstico de tiempo de vida del trans-

formador, ya que de este valor depende la toma de decisiones asociadas con el mantenimiento

o de reemplazo de estos activos.

En primera instancia en [23] se realizó un análisis del estado de degradación de un transfor-

mador teniendo en cuenta los procesos de oxidación, hidrólisis y pirólisis en el papel aislante

del dispositivo y de la estimación de este parámetro por medio del Grado de Polimerización,

que en un transformador comienza en un nivel de 1200 hasta un punto cŕıtico de 200, donde

ya no puede soportar el estrés mecánico y por ende se aumentan las probabilidades de una

falla importante [23].

Figura 2-8.: Cálculo final de la pérdida de vida del transformador [23]

Por este motivo se desarrolló una metodoloǵıa en la cual se toma en consideración la influencia

de la humedad en la degradación, cambios de temperatura y sus valores máximos en el proceso

de envejecimiento del transformador a partir de los siguientes puntos [23]:

Método de estimación de humedad en el aceite: Dependiente de la disponibilidad

de medición de la humedad en el mineral. No obstante, asumiendo que la unidad tiene
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un sellado adecuado se pueden aplicar fórmulas para estimar la contaminación de

part́ıculas de agua dentro del tanque [24].

Nuevo acercamiento de la estimación de degradación: En primera instancia se

genera un perfil de humedad aleatorio, obteniendo posteriormente el punto más caliente

del transformador, humedad del papel, la tasa de degradación y la gestión del grado

de polimerización que lleva al cálculo de la estimación de pérdida de vida útil.

Por otro lado, en el método práctico de la evaluación de riesgo presentado en [25] se propone

una forma nueva de hacer la estimación de la Probabilidad de Falla y el factor de consecuencia

del Transformador (TRI), respondiendo preguntas acerca de cuál es la mejor acción para

cada activo de la flota y de cuáles seŕıan sus costos asociados. Por este motivo se requiere

la mayor cantidad de información para dar las herramientas adecuadas para la toma de

decisiones según el esquema presentado en la Figura 2-9.

Figura 2-9.: Esquema metodológico para la gestión de riesgo en los activos [25]

Dentro de este procedimiento se consideran las variables del ambiente tales como el impacto
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ambiental, la salud pública, seguridad y confiabilidad del sistema de potencia dentro del

Factor de Consecuencia. A su vez, se utilizan los datos históricos de operación del trans-

formador, ı́ndice de salud externo e interno con el prestigio asociado al fabricante para el

cálculo de la Probabilidad de Falla (FPF) [25]. Para cada elemento se examinaron distintos

factores a partir de los siguientes sistemas:

Gestión de activos a partir del factor de consecuencia y el riesgo [26].

Análisis de la gestión de los transformadores de potencia en valor económico [27].

Gestión del ciclo de vida de los transformadores en la industria de potencia [28].

Procedimiento práctico para el reemplazo de transformadores a partir de la condición

actual y del nivel de riesgo [29].

Los resultados de cada uno de los métodos se relacionaron a partir de una matriz de riesgo,

en la cual se hizo un proceso de clasificación de los transformadores analizados en esta

investigación utilizando el método de clústeres resumido en la Figura 2-10:

Figura 2-10.: Organización de transformadores analizados [25]

Por último, los datos que se tomaron en cuenta para los análisis fueron los siguientes:

Gases disueltos en el aceite: Total de gases combustibles disueltos en el material

aislante (TDCG).

Contenido de furanos: Representado por el Grado de Polimerización del papel del

que se compone el aislamiento del transformador de potencia.
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Tensión de ruptura: Valor de umbral para la identificación de descargas parciales,

asociada con las condiciones del aislamiento.

Contenido de Agua: Part́ıculas de agua mezcladas con el aceite aislante del dispo-

sitivo.

Número de neutralización: Medición de la acidez total del aceite.

Factor de Disipación: Medición de las pérdidas dieléctricas.

Asociado con el parámetro de Gases Disueltos, en el modelo propuesto en [30] desarrolla

un sistema que permite el monitoreo en tiempo real de las condiciones del transformador y

predicción de fallas aplicando redes neuronales, con motivo de mejorar el reconocimiento de

las condiciones de este dispositivo a partir de un número reducido de información.

La variable utilizada para el cálculo del tiempo de vida útil del transformador corresponde a

la cantidad de gases disueltos en el aceite, utilizando las redes neuronales para la reducción

del tiempo de procesamiento de los datos e implementar de forma rápida los respectivos

procesos de mantenimiento [30]. En la Figura 2-11 se muestra la arquitectura de esta red,

cuya entrada corresponden a un conjunto de estos gases y que, luego de un procesamiento

por medio de capas ocultas, clasifica la condición del transformador.

Figura 2-11.: Red neuronal para cálculo de probabilidad de fallas en el transformador [30]

Una derivación de este análisis se realizó a partir del cálculo de la correlación entre cada tipo

de gas por medio del método Kaiser-Meyer-Olkin presentado en [31] y de los componentes

principales de operación [30], dando como resultado el diagrama de la Figura 2-12, que

muestra el esquema de predicciones de falla en el transformador en tiempo real.
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Figura 2-12.: Ejemplo de un sistema de monitoreo inteligente [30]

Por otro lado, como se evidencia en [32], en el mantenimiento de los transformadores se

presenta un grado de incertidumbre asociado con la identificación del estado de vida del

transformador, dificultando aspectos tales como la identificación del reemplazo de sus com-

ponentes y de costos de mantenimiento. Esta incertidumbre se identificó en las pruebas de la

medición de los parámetros de calidad, por lo que en dicha investigación se complementaron

los análisis tradicionales con modelos basados en la probabilidad bayesiana, con motivo del

reconocimiento de una estrategia óptima para la toma de decisiones.

Dicho análisis se realizó con una cantidad limitada de información, siendo el nivel de riesgo

el punto de referencia. A partir de esto se construyó el esquema de la Figura 2-13, donde

se presenta un diagrama de influencia que expone la ĺınea de acción para la gestión del

transformador de potencia.

Figura 2-13.: Diagrama de influencia para ı́ndice de salud del transformador [33]
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De acuerdo con la comparación con modelos de Gestión de Activos existentes se evaluó la

correlación entre el contenido de part́ıculas de agua en el aceite aislante del transformador

medidas en partes por millón, acides del aceite, tensión de ruptura, gases combustibles di-

sueltos, medición de furanos, factor de disipación, entre otros.

A su vez, en [34] se desarrolló la gestión de los transformadores de potencia a partir de

distintos sensores comunicados a partir de un sistema de monitoreo para transformadores

de potencia (NSET por sus siglas en inglés), que consiste en una unidad local a la cual se

conectan los sensores con fibra óptica mientras que cada uno tiene su configuración exclusiva

de red en el marco de un sistema de Supervisión y Adquisición de datos (SCADA) tal como

se muestra en la Figura 2-14.

Figura 2-14.: Sistema de monitoreo NSET [34]

En este sistema se procesa la temperatura del aceite y del ambiente, concentración de gases

y humedad en el aceite en conjunto con las mediciones de calidad de potencia tales como

el voltaje, corriente, posición de tomas del transformador y señales de control. Con esta

información se calcula la potencia aparente, factor de potencia, sobrecarga si existe, enve-
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jecimiento del aislante, temperatura de punto caliente y maniobras, teniendo en cuenta la

normativa IEC 60076-7 [34].

Por otro lado en [35] se presenta la importancia de la reducción de costos en la gestión del

transformador, proceso que se realiza a través de un ahorro en las actividades de manteni-

miento con la menor afectación en la confiabilidad. Por ello, se resalta la importancia del

monitoreo del ciclo de vida utilizando las herramientas necesarias para una toma de decisio-

nes adecuada, conllevando a la presentación en la Figura 2-15 de los distintos factores del

transformador que influencian la operación.

Figura 2-15.: Parámetros de referencia de análisis de condición de transformador [35]

A partir de esta información se identificaron los diferentes exámenes para el diagnóstico del

transformador de potencia, entre los que se encuentran:

Calidad del Aceite (Contenido de humedad, fuerza dieléctrica, ox́ıgeno)

Calidad del papel aislante - Grado de Polimerización

Corriente de excitación, núcleo a tierra, vibración, pruebas de ultrasonido, capacitancia,

entre otras.

Con esta información se propone calcular la probabilidad de falla de los estos dispositivos

considerando una función construida con parámetros del estrés eléctrico, mecánico y térmico

relacionados con la afectación del tiempo de vida remanente [35].
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Figura 2-16.: Función de probabilidad de falla para un conjunto de transformadores [35]

Por su parte, en la investigación consignada en [36] se busca obtener un valor numérico que

represente el ı́ndice de salud en un transformador con un número reducido de datos, deriva-

dos de los exámenes que buscan identificar la calidad del aceite aislante de este dispositivo.

Por ello se realiza en la operación de tiempo real un monitoreo y gestión de condiciones

especial para la aplicación de métodos de predicción.

El valor de referencia o ı́ndice de salud se calculó a partir del análisis de gases disueltos

(DGA), calidad del aceite aislante (OQA) y de nivel de furanos (FFA) para la construcción

de la clasificación de los transformadores tal como se presenta en el gráfico de la Figura 2-17.

Figura 2-17.: Representación en tres dimensiones de los transformadores analizados en [37]

Posteriormente se utilizaron sistemas basados en el aprendizaje de máquina para poder hacer

la determinación del ı́ndice de salud a partir de un conjunto inicial de datos reducido, como
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lo son las redes neuronales artificiales, regresión loǵıstica, método Näıve-Bayes, entre otros.

Luego de las simulaciones se obtuvieron resultados con una precisión cercana al 96 % entre el

análisis con los datos totales y el ı́ndice calculado a partir de información reducida, mostran-

do ser una alternativa para hacer el diagnóstico del estado de una flota de transformadores

sin perder la confiabilidad del resultado [37].

Asociado con los requerimientos mı́nimos de información, en el documento desarrollado en

[38] se desarrollaron dos modelos basados en la búsqueda de la estimación de parámetros

con los que se obtenga un diagnóstico preciso de la calidad del transformador de poten-

cia sin la necesidad de un número considerable de pruebas en el sistema de transmisión y

distribución de Polonia, donde ya existe un método realizado por la empresa de monitoreo

denominado TrafoGrade que depende de un conjunto de pruebas en donde se debe desco-

nectar momentáneamente estos dispositivos.

El primer modelo de ı́ndice de salud considera cuatro categoŕıas, donde cada una tiene un

diagnóstico propio y un peso asignado para la obtención de un indicador global como se

presenta en la Tabla 2-2:

Propiedades fisicoqúımicas del Aceite (HIOIL)

Contenido de Gases Disueltos en el Aceite (HIDGA)

Condición del aislamiento sólido de los devanados (HIISO)

Historia de Trabajo de la unidad (HIAGE)

Tabla 2-2.: Factores del ı́ndice de salud 1 analizado en [38]

Categoŕıa (HIj) Peso (kj)

HIOIL 0,0699

HIDGA 0,0946

HIISO 0,2661

HIAGE 0,5695

En el segundo indicador se tienen en cuenta las mismas propiedades, pero se hace un desglo-

samiento de los pesos de los parámetros en que se dividen los factores, resumido en la Tabla

2-3.

En el análisis se evidenció que el segundo ı́ndice de salud fue el que más se acercó a los datos

obtenidos por el algoritmo con mayor información utilizado por el operador de red pero con
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un coste total menor ya que en esta última se requiere realizar maniobras de desenergización

en el transformador por unas horas para poder hacer la toma de de información, lo que

supone unos costos elevados y una afectación al sistema de distribución [38].

Tabla 2-3.: Factores del ı́ndice de salud 2 analizado en [38]

Categoŕıa Parámetro Peso

Propiedades psicoqúımicas

Acidez 0,0776

Factor de pérdida 0,0573

Contenido de agua 0,0241

Tensión de ruptura 0,0258

Análisis de gases disueltos

Hidrógeno (H2) 0,1042

Metano (CH4) 0,0488

Etano (C2H6) 0,0163

Etilento (C2H2) 0,0488

Acetileno (C2H2) 0,1074

Envejecimiento de celulosa

Óxido de carbono (CO) 0,0471

Dióxido de carbono (CO2) 0,0471

Furanos (2-FAL) 0,2199

Coeficiente de edad

Edad

0,1756Carga del transformador

Historia de operación

Como método de simplificación en [39] el estado del transformador se define como sano o

no sano, lo que corresponde a una clasificación binaria, y por ende se pueden utilizar otra

variedad de sistemas. El análisis realizado en el art́ıculo toma como referencia la construcción

de un sistema de redes neuronales basado en la relación estad́ıstica entre cada uno de los

parámetros a medir, que en el caso de un transformador de potencia corresponden a los

siguientes:

Tensión de Ruptura del Aceite

Contenido de 2-Furfuraldehido

Gases disueltos combustibles

Acidez total de aceite

Factor de Disipación

Contenido de agua en el aceite
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Posteriormente esta información se usa como entrada para un sistema de regresión loǵıstica

que, luego del tratamiento a partir de una red neuronal entrenada con datos históricos, asigna

alguna de las dos categoŕıas a los transformadores analizados siguiendo un esquema similar

al presentado en la Figura 2-18.

Figura 2-18.: Ejemplo de modelo de regresión loǵıstica y red neuronal para HI [39]

Con estos resultados se procedió a eliminar los factores que no afectaron de forma significativa

al resultado final del ı́ndice de salud, obteniendo una reducción a solo 4 parámetros:

Gases Disueltos Combustibles

Tensión de Ruptura

Acidez del Aceite

Contenido de 2-Furfuraldehido

Por otro lado, para el caso de los transformadores que operan con tensiones entre 69kV

y 230kV dados en [40] se tuvo en cuenta los parámetros de referencia sugeridos según las

normativas del IEEE e IEC anteriormente citadas por medio de la creación de funciones de

membreśıa en el marco de lógica difusa, que relacionan un concepto con un valor numérico.

Este ı́ndice de salud representa la degradación del transformador de potencia, con la presen-

cia de un alto grado de subjetividad dado por la opinión de expertos. Esto lleva a que sea

dif́ıcil la comparación de los resultados finales con otros modelos [40].

En esta metodoloǵıa se consideraron los siguientes parámetros, donde cada uno tiene asignada

una función de membreśıa construida según los lineamientos de normativas internacionales

en conjunto de opinión de expertos:

Rigidez dieléctrica [kV]
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Factor de disipación [ %]

Acidez o Número de neutralización [mg KOH/g]

Análisis del contenido de furanos [ppm]

Análisis de Gases Disueltos [ppm]

Contenido de Humedad [ppm]

Luego del establecimiento de las reglas difusas entre elementos se obtiene la función de

membreśıa del ı́ndice de salud final tal como se resume en la Figura 2-19:.

Figura 2-19.: Función de membreśıa del ı́ndice de salud para un transformador de alta

tensión [40]

A partir de este análisis se identificó la importancia del grado de polimerización en el resul-

tado final, estipulando una necesidad de mejorar la asignación del peso de cada componente

y de las reglas de la lógica difusa para la disminución de la subjetividad, mientras se recalca

la necesidad de incorporar el comportamiento histórico del transformador.

Por otra parte, en el modelo presentado en [41] se implementó un sistema de diagnóstico

construido a partir de la unión de pruebas periódicas y las propiedades ceráunicas de las

subestaciones. El ı́ndice de salud asociado es definido de acuerdo con la ubicación de la

subestación, las pruebas de desempeño realizadas en laboratorio y el nivel de carga de los

rayos de la zona. Las variables consideradas se presentan en la siguiente lista, teniendo en

cuenta que los ĺımites de operación están basados en la normativa del IEEE [41]:

Análisis de gases disueltos en el aceite

Condiciones térmicas del transformador y los efectos asociados con la degradación del

aislante
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Condiciones mecánicas medidas en el sitio de operación

Análisis de las condiciones del aislamiento

A su vez, hay otros parámetros que por su naturaleza y variabilidad son dif́ıciles de incorporar

al cálculo del indicador, como lo son las maniobras, variaciones en la demanda, temperaturas

que requieren métodos invasivos para su medición y condiciones externas del ambiente. Por

esto, el indicador propuesto por [41] hace la suma del resultado de cada análisis y lo divide

en el número máximo que se puede obtener como un método ponderado, con un resultado

obtenido entre 0 y 1 como se ilustra en la Figura 2-20 [41].

Figura 2-20.: Resultados de aplicación del indicador de salud presentado en [41]

Entre más cercano sea el valor del ı́ndice de salud a 1 representa una peor condición del

transformador, siendo una herramienta que sirve como insumo para el desarrollo de activi-

dades de mantenimiento del dispositivo.

Como complemento, en el análisis del estado del transformador con disponibilidad de una

amplia gama de datos de operación tal como se estipula en [42], se construyó un modelo en el

que se realiza un análisis individual del estado de los transformadores presentes en una flota

basados en el factor de riesgo [42]. Los datos utilizados provienen de las siguientes pruebas

a los componentes base del dispositivo:

Factor de Disipación

Inspección visual de los elementos mecánicos

Pruebas de calidad del Aceite

Análisis de Gases Disueltos
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Termograf́ıa infrarroja

Resistencia del aislamiento

Después, a cada uno de los resultados se le asigna un peso para el cálculo de un ı́ndice de salud

global, en el se tiene en cuenta tanto la ponderación de cada dato siguiendo los lineamientos

de los otros métodos presentados anteriormente como la conversión de importancia relativa

dividida entre el cambiador de tomas del transformador (40 %) y del resto de variables del

dispositivo (60 %) tal como se evidencia en la siguiente fórmula:

HI = 60 %

∑21
j=1KjHIFj∑21

j=1 Kj

+ 40 %

∑24
j=22 kjHIFj∑24

j=22 4Kj

(2-1)

Finalmente se obtiene una gráfica que muestra la relación entre la probabilidad de falla y

el puntaje del ı́ndice de salud. A su vez, en la investigación se propone hacer una remoción

inicial de las condiciones que se mantienen constantes en el tiempo de la flota para luego

estimar la probabilidad de falla actual, calcular la vida remanente de los dispositivos y por

último sumar los costos de todos los que estén cerca del final de su vida útil por año [42].

Figura 2-21.: Estimación de probabilidad de falla basada en el ı́ndice de salud [42]

Asociado a este tipo de aplicaciones, en [43] se desarrolló un modelo de lógica difusa que

tiene como base un sistema de diagnóstico de parámetros tales como la historia de operación

y mantenimiento, en conjunto con las consideraciones del ciclo de vida y de la medición de

valores que representan la calidad de potencia.

En la Figura 2-22 se presenta un componente de este sistema, construido en la herramienta de

Simulink en Matlab del análisis del estado del dispositivo considerando las concentraciones

de gases disueltos. Este método de diagnóstico se desarrolla en otras capas, asociados al
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cálculo del valor numérico final del indicador, teniendo como referencia los valores cŕıticos

alĺı expuestos [43].

Figura 2-22.: Modelo de ejemplo de lógica difusa para cálculo de ı́ndice de salud [43]

Por último se presenta en [44] un ejemplo de cálculo del estado de un transformador de

distribución, teniendo en cuenta el voltaje del lado de baja tensión, corriente y nivel del

aceite aislante. Este análisis se realizó considerando un conjunto de funciones de membreśıa

acotadas por normativas internacionales que se presentan como una alternativa para la iden-

tificación del estado de operación de estos dispositivos. En la Figura 2-23 se presenta el

sistema de medición y de la ubicación del módulo de lógica difusa.

Figura 2-23.: Conexiones para medición de parámetros de modelo de lógica difusa [44]
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A partir de la revisión de estos modelos se identificaron los diferentes enfoques con los cuales

se abarca el problema de gestión de activos en transformadores, lo que dificulta el desarrollo

de un marco de trabajo común que se pueda utilizar en sistemas en los cuales no se disponga

de una amplia gama de información, en especial la recolectada con pruebas que requieren

que el dispositivo esté momentáneamente fuera de operación. En la siguiente sección se

presentará la definición de algunos sistemas de clasificación y predicción con el objetivo de

construir un indicador global de desempeño de un transformador de distribución.



3. Modelos de predicción y clasificación

Como punto de referencia para el desarrollo del modelo basado en gestión de activos se con-

sideró la revisión de los esquemas de predicción actualmente implementados en la literatura,

asociados con la disponibilidad de información propia de las mediciones en tiempo real de

la condición de los transformadores de potencia y en general de los sistemas de distribución.

A su vez, se tuvieron en cuenta las metodoloǵıas de clasificación aplicadas a los sistemas

de potencia en general, basados en la disponibilidad de información y de las necesidades de

diagnóstico.

3.1. Redes Neuronales

Las redes neuronales son modelos matemáticos conformados a partir de algoritmos de apren-

dizaje, basados en la manera que el cerebro humano almacena información. Este término

es utilizado en el campo cient́ıfico para clasificar el grupo de métodos que permiten a los

computadores aprender a partir de la información que proviene de sistemas de medición con-

formados por sensores y otra variedad de elementos especializados en IoT, Big data, entre

otros [45].

A su vez, estos sistemas se pueden construir a partir de distintas topoloǵıas, dadas por la

variación de conexiones entre neuronas y el tratamiento de la información. Entre estos tipos

se encuentran las siguientes categoŕıas [46], presentadas en la Figura 3-1:

(a) Conexión feedforward: Correspondiente a la conexión de neuronas en forma lineal,

normalmente organizada a partir de capas. Las neuronas de las mismas capas no se

conectan entre śı.

(b) Red recurrente: En ella se encuentra mı́nimo un lazo de retroalimentación.

(c) Red de celośıa: Consiste en arreglos de varias dimensiones de neuronas donde cada

una tiene unas entradas asociadas.

(d) Conexión feedforward de varias capas: Variación de la conexión feedforward en

la cual si existen conexiones de neuronas de las mismas capas.
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(e) Red celular: Se desarrolla a partir de neuronas espaciadas, denominadas celdas, que

se encuentran conectadas con sus vecinos inmediatos, cada una teniendo su propia

señal.

Figura 3-1.: Diferentes tipos de arquitecturas de redes neuronales [46]

Estas redes neuronales gracias a su configuración, basada en las neuronas como nodo compu-

tacional, tienen la capacidad de aprender de forma adaptativa, generalizar de forma superior,

desempeñarse como una caja negra natural y, en algunos casos, de organizar su propia arqui-

tectura. Por último, tienen la capacidad de ser ejecutadas en distintos tipos de procesamiento

computacional y de tratar de forma efectiva los problemas asociados a ruidos en la informa-

ción y a los fallos en cualquier parte del proceso de diagnóstico [46].

En el campo de aplicaciones de redes neuronales en sistemas de potencia se identificó prime-

ramente en el análisis realizado en [47] las necesidades encontradas de realizar un diagnóstico

diario de las condiciones de los transformadores de potencia, teniendo en cuenta los efectos

de volatilidad de las enerǵıas renovables no convencionales, resumido en el esquema de la

Figura 3-2. A su vez, se presentaron las claves para poder implementar los sistemas de in-

teligencia artificial en el caso de los sistemas de potencia, especificando que la información

juega un papel importante para el entrenamiento de estos sistemas.

Por ejemplo, en [48] se hace una reducción de los parámetros utilizados en el diagnóstico

del transformador de potencia, tomando como referencia los datos obtenidos de la medición

de gases disueltos del dispositivo y de la necesidad de reducir el costo computacional. Dicho

análisis se enfocó hacia la aplicación del sistema de gestión de activos por parte de los

operadores de red.
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Figura 3-2.: Parámetros de análisis de modelos de diagnóstico [47]

Espećıficamente en la red neuronal propuesta se calculó el Error Absoluto Medio Porcentual

(MAPE por sus siglas en inglés) para identificar los datos que se podŕıan omitir sin disminuir

la precisión del indicador final. No obstante, continúa siendo una aplicación respaldada en un

conjunto importante de datos iniciales, en especial de las concentraciones de gases disueltos,

que se encuentran asociados a pruebas de calidad del dispositivo tal como se evidencia en el

sistema de cálculo del ı́ndice de salud en la Figura 3-3 [48].

Figura 3-3.: Ejemplo de cálculo de indicadores de HI con base en ponderación y redes

neuronales [48]

En [49] se muestra la aplicación de una red neuronal compuesta de 1 capa oculta, en la cual

se busca realizar la predicción de 3 parámetros asociados a la degradación del papel aislante

en los transformadores de potencia tal como se presenta en la Figura 3-4. La comparación

del desempeño se realizó a partir del análisis de los factores MAPE y APE, llegando a una

precisión de entre 80 % y 90 %, si bien se recomienda utilizar una red más robusta para

mejorar el valor final obtenido.
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Figura 3-4.: Ejemplo de red neuronal aplicada para las predicciones de las propiedades del

transformador [49]

Como punto adicional al análisis de la viabilidad del uso de las redes neuronales, se tuvieron

en cuenta otras aplicaciones de predicciones en el sector eléctrico, con propiedades similares

a las dadas en los sistemas de medición acoplados a redes inteligentes. En primera instancia

en [50] el tratamiento de la información de base para el entrenamiento de la red se hace a

partir de trasformaciones de señales, en los que se divide el dato de entrada (en este caso la

generación eólica) en Intrinsic Mode Functions, que representa un tipo de información con

propósito de mejorar los diagnósticos del método.

Posteriormente se realizó una prueba de desempeño de las funciones de activación de sig-

moide y de la variante de tangente-sigmoide, transformando la salida a partir una función

de transferencia puramente lineal. A su vez, dentro del análisis se tuvieron en cuenta los

métodos de Levenberg-Marquardt para el pronóstico de los valores resultantes. En la Figura

3-5 se presenta la comparación de desempeño de la predicción de la velocidad del viento con

respecto a dos tipos de redes (EMD y EEMD) de acuerdo con estas transformaciones.

Figura 3-5.: Ejemplos de desempeño de redes neuronales en la predicción de la velocidad

del viento [50]

Posteriormente en [51] se presenta una red similar al caso anterior, donde la salida se transfor-
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ma para cumplir con los requerimientos de la predicción de los valores de celdas refractarias

tal como se presenta en la Figura 3-6, si bien se presenta una incógnita del desarrollo del

problema de optimización con respecto a la comparación del desempeño contra la precisión

de acuerdo con los datos predichos. No obstante, es una referencia clave para la construcción

de redes neuronales.

Figura 3-6.: Ejemplo de red neuronal para celdas refractarias [51]

Por otro lado en [52] se postulan inicialmente los datos de entrada del sistema neuronal, que

corresponden a las mediciones de superficie y consumo de enerǵıa asociado a la perforación

de un agujero en un proyecto del campo de ingenieŕıa. Se utilizó para este desarrollo de la

red neuronal un algoritmo de backpropagation a partir del cálculo del gradiente y de reduc-

ción del error, complementando con el uso de una función de sigmoide y del algoritmo de

Levenberg-Marquardt. Dicha implementación se realizó a partir del programa de MATLAB,

siendo una opción para ejecutar los procedimientos asociados a la adecuación e implemen-

tación de los datos de entrenamiento.

Finalmente, en [53] se presenta el desarrollo de la predicción de la temperatura de punto

caliente del aceite aislante de un transformador de potencia y de su condición final. En éste

se desarrolló de un modelo de red de Elman, tal como se presenta en la Figura 3-7, en el

cual se implementaron los siguientes puntos:

Normalización de los valores de entrada y de salida de la red para mejorar el desempeño

de la predicción y diagnóstico.

300 grupos de datos (270 de entrenamiento y 30 de prueba)

Estructura de red 4-14-1 de acuerdo con la forma de presentación de los datos de

entrada, neuronas en la capa oculta y de valor final de diagnóstico.

Uso de la función tangente-sigmoide para el tratamiento de la salida

Evaluación del desempeño de la red a partir del cálculo del error relativo.
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Figura 3-7.: Estructura base de la red de Elman implementada en [53]

En los siguientes apartados del presente caṕıtulo se profundizará en los métodos basados en

sistemas estad́ısticos y de lógica difusa.

3.2. Modelos Estad́ısticos

Los modelos estad́ısticos, en especial los que se encuentra en el marco del modelado ARIMA,

se han presentado como una alternativa para el desarrollo de pronóstico de series de datos,

siendo uno de los objetivos describir las correlaciones de la información, entre lo que se

encuentra el análisis de tendencias que permitan identificar el comportamiento futuro de

procesos [54]. A continuación, se presenta una breve descripción de los métodos citados

principalmente por la literatura y de los cuales siguen surgiendo variaciones que trabajan en

conjunto con Inteligencia Artificial y la disponibilidad de información:

ARMA (Autorregresivos y de Medias Móviles): Combinación de procesos auto-

rregresivos y de medias móviles, con p términos autorregresivos y q términos de medias

móviles. Este modelo sólo puede ser aplicado a series que no muestren tendencia.

ARIMA (Modelo Autorregresivo Integrado de Media Móvil): Corresponde a

una mejora del modelo ARMA en el cual se incluye un componente de media móvil

en el cual se usan los errores de un pronóstico pasado, en un modelado similar a una

regresión. Se representa agregando un término q al planteamiento anterior.

SARIMA (Puramente estacionarios): Variante del método ARIMA en el cual se

captan el comportamiento puramente estacional de una serie a partir del número de

observaciones de la información en un tiempo dado en conjunto con la definición de

componentes de la parte autorregresiva, grado de diferenciación y de parte de media

móvil exclusivos para dicho componente estacional.
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Un ejemplo del uso de estos modelos es el identificado en [55], donde se realiza una compa-

ración de desempeño entre distintos métodos de predicción para la generación de un sistema

de celdas fotovoltaicas, entre los que se encuentra el método SARIMA, su variante a partir

de la inclusión de factores exógenos SARIMAX y de un modelado basado en redes neuronales.

Espećıficamente, la comparación de los resultados obtenidos se basó en el cálculo de la ráız

del error cuadrático medio normalizado (NRMSE por sus siglas en inglés) con respecto a la

potencia real generada en las cuatro diferentes estaciones del sitio de análisis. En la Figura

3-8 se presenta una comparación del desempeño de diagnóstico del d́ıa siguiente entre los

modelos mencionados.

Figura 3-8.: Comparación del pronóstico del d́ıa después entre los modelos expuesto en [55]

Se identificó en este modelado que la aplicación de un método o otro depende directamente

del escenario que se presente, siendo un ejemplo la homogeneidad del clima en la época

de verano o la incertidumbre ligada al invierno. Por otro lado, un enfoque adicional a los

sistemas de predicción estad́ısticos es el reconocimiento de las tendencias de los valores a

analizar, siendo este el caso en la investigación plasmada en [56], donde se realiza una es-

timación asociada al tráfico vehicular teniendo en cuenta los datos registrados de una semana.

Dentro de esta investigación se analizó la aplicabilidad del modelo SARIMA previamente

expuesto en conjunto con la aplicación del modelo PROPHET, siendo este último correspon-

diente a un método de predicción de series basado en un modelo aditivo, en el cual tendencias

consideradas como no lineales son ajustadas de acuerdo a la estacionalidad anual, mensual

y diaria en conjunto con los efectos de d́ıas festivos [56]. En la figura 3-9 se muestra el

comportamiento de este último sistema.

A partir de estos análisis se identificó que el modelo SARIMA se desempeña de mejor manera

con respecto al modelo PROPHET en la predicción a corto plazo mientras que este último

permite la identificación de las tendencias y de la definición de intervalos de confianza en los

que se presentaŕıan los futuros valores de tráfico.
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Figura 3-9.: Datos de tráfico en conjunto con la predicción de PROPHET [56]

Por último, en el campo de los sistemas de potencia se ha hecho el uso de una variante del

método ARIMA denominada como ARIMA Fraccional [57]. Espećıficamente este método es

capaz de expresar dependencias en un largo y corto rango, que a partir de la definición de

sus parámetros asociados con un modelo heuŕıstico se logra el aumento de la precisión tal

como se presenta en la figura 3-10.

Figura 3-10.: Predicción de consumo de potencia durante d́ıas laborales [57]

En esta figura se muestra que el método asociado al FARIMA tiene un mejor desempeño

con respecto al acercamiento del comportamiento del consumo de enerǵıa, si bien al agregar

el módulo del algoritmo heuŕıstico se mejora aún más este método, en especial realizando la

comparación con una red neuronal recurrente RNN) y una red de base radial (RBF) [57].
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3.3. Lógica Difusa

La lógica difusa o teoŕıa de los conjuntos difusos está relacionada con el estudio de la va-

guedad, que corresponde en la relación entre el conocimiento del valor de una función, de-

nominado grado de pertenencia, y del conocimiento del valor exacto de una variable. Esto

se debe a la presencia de incertidumbre, representada por información incierta e imprecisa.

Por ello la lógica difusa se utiliza como una forma de lógica multivariada que busca cuan-

tificar la incertidumbre, teniendo en cuenta el modelamiento de puntos intermedios o grises

de pertenencia [58].

El procesamiento a partir de estos puntos permite una flexibilidad para el escalamiento del

problema, presentado por la tolerancia a los datos imprecisos y de la posibilidad de modelar

funciones no lineales en un planteamiento matemático considerado como fácil de entender

[58]. Por ejemplo en [59] se muestra una aplicación de la lógica difusa para la evaluación de

desempeño de un sistema de IoT, dado principalmente por las consideraciones del ambiente.

Dentro de este documento se hace la presentación de una de las formas de construcción de

lógica difusa más utilizada, que corresponde a la de tipo Mamdani, en la cual se evalúan

valores numéricos a partir de un conjunto de funciones de membreśıa y de reglas lógicas para

la clasificación. Un ejemplo de este procesamiento se presenta en la Figura 3-11.

Figura 3-11.: Ejemplo de composición de sistema de lógica difusa [59]

Los principales componentes de este documento se presentan a continuación y representan

los más utilizados en la actualidad:

Modelo de fuzificación: Transforma los valores de entrada en sets a partir de la

representación con funciones de membreśıa, siendo este caso construido a partir de
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funciones triangulares y trapezoidales.

Motor de Inferencia: Simulación de la toma de decisiones del hombre basados en el

punto anterior y en las reglas del sistema.

Reglas de base: condicionales de la forma si-entonces para la escogencia de la salida

del sistema. La cantidad de reglas depende del total de variables de entrada y de las

categoŕıas de cada una.

Módulo de defuzificación: Uso de métodos para obtener el valor final, siendo el

usado en este documento el Centroide de Área (COA por sus siglas en inglés).

Otro ejemplo de aplicación de lógica difusa se identificó en [60], donde se construye uno de

estos sistemas para brindar sugerencias al consumidor para que utilice la enerǵıa eléctrica

en los momentos de fuera de pico. Esto se realizó a partir de la categorización de reglas

divididas en los siguientes aspectos:

Intervalos de tiempo.

Costo del servicio.

Potencia nominal.

Duración de funcionamiento de las cargas.

Salida del sistema postulada como el estado de encendido de cada uno de los electro-

domésticos.

Tal como en la aplicación anterior se procede a fuzificar los parámetros de entrada con

respecto a las funciones de membreśıa establecidas, asignando un valor de 0 a 1 para cada

punto en el dominio para luego evaluar, teniendo en cuenta el conjunto de normas del sistema,

cada uno de los parámetros en pro de obtener los estatus de la salida tal como se presenta

en la Figura 3-12 y la Figura 3-13.

Figura 3-12.: Diagrama conceptual de lógica difusa [60]
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Figura 3-13.: Esquema de desarrollo de lógica difusa [60]

A su vez, este tipo de sistemas es utilizado como complemento a implementaciones basadas

en la toma de decisiones como se evidencia en [61], donde a partir de la información obtenida

por expertos en la temática de mantenimiento de ĺıneas de transmisión eléctrica se desarro-

llaron las respectivas operaciones difusas para la clasificación, agregación y tratamiento de la

información proveniente de las distintas fuentes de información, resumido en la Figura 3-14.

Figura 3-14.: Estructura General de sistema de evaluación basado en lógica difusa [61]

Por último en [62] se presentan algunas clasificaciones con respecto a este tipo de sistemas,

considerando las limitantes de información (tales como la inclusión de ruido en las medi-

ciones) y de las salidas a tener en cuenta tal como se presenta en la siguiente lista y en la

Figura 3-15.
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Tipo 1: Modelado tradicional en el que las funciones de membreśıa representan una

total certitud.

Tipo 2: En este segundo caso las funciones de membreśıa también son difusas y se

utilizan cuando no hay certitud con respecto al establecimiento de dichas funciones.

Figura 3-15.: Función de membreśıa Tipo 1 (a) y Tipo 2 (b) [62]

Como consideración final, el uso de métodos predictivos en conjunto con las herramientas de

clasificación de lógica difusa presentan la oportunidad de modelar un grupo de reglas para

el diagnóstico del estado de los transformadores de potencia, permitiendo el desarrollo de

una planeación a futuro en estos sistemas, a la vez que permite realizar la comparación de

resultados en la misma flota. En la siguiente sección se desarrollará este último punto con el

modelo de gestión basado en las condiciones de operación del LAB+i.



4. Modelo de Gestión para flota de

transformadores

En esta sección se presenta el desarrollo de los principales componentes del modelo de gestión

de activos. Para ello primero se presenta una definición del estado actual del Laboratorio

Nacional de Redes Inteligentes (LAB+I), del cual se va a tomar la información de referencia

para la implementación del sistema de gestión. Luego se presentarán las capas del método

de clasificación desde el tratamiento de información hasta el valor numérico final.

4.1. Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes

Actualmente en el campus universitario de la Universidad Nacional sede Bogotá se tiene

implementado un sistema de medición inteligente de las subestaciones eléctricas que permiten

suplir la demanda de los edificios, que presentan comportamientos diferenciados de consumo

de enerǵıa dado por las actividades que se realizan en el ámbito académico, laboral y de

extensión [63]. Dicho sistema es denominado Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes

(LAB+i) y se encuentra estructurado a partir de las siguientes capas [10]:

F́ısica: Incluye todos los elementos f́ısicos del sistema eléctrico y otros que usan varia-

bles análogas para su funcionamiento. En este caso corresponde a las subestaciones del

Campus Universitario y a los elementos del sistema de distribución eléctrico analizado.

Interfaz: Permite la transferencia de información entre capas, en especial de la transición

de análogo a digital y viceversa. Se encuentran en esta capa los medidores inteligentes

de enerǵıa, los cuales realizan el censado de tiempo real de las principales variables

eléctricas de la zona. A su vez, estos tienen la disponibilidad de conectarse a inter-

net para el env́ıo de esta información a un servidor externo, ya que en su mayoŕıa no

disponen de un almacenamiento interno de información.

Comunicación: Corresponde al sistema que permite la comunicación entre los dife-

rentes elementos del laboratorio a partir de protocolos y otros dispositivos. Se compone

de elementos tales como routers, sistemas cableados de conexión a internet y, desde

el punto de vista de software, de los respectivos protocolos de comunicación entre

medidores y los servidores principales.
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Sistema: Se asocia con el grupo de objetos y aplicaciones que hacen la recolección y

manejo de información. En el Campus Universitario el conjunto de programas de PI

System cumple esta función, haciendo posible su uso para aplicaciones de las capas

superiores.

Modelo: Corresponde a la representación del sistema de potencia y es necesario para

la toma de decisiones, es decir, es un modelo de la red eléctrica que permite realizar

simulaciones de desempeño, desarrollo y prueba de herramientas inteligentes.

Inteligencia: Incluye procesos avanzados de procesamiento para la generación de ele-

mentos adicionales para la toma de decisiones. Dentro estos se encuentran procesa-

mientos avanzados de la información, como lo es el uso de métodos predictivos y de

aprendizaje de máquina. A su vez se presentan en esta capa herramientas de análisis

tales como visualizaciones de datos.

La red eléctrica del campus, mostrada en la Figura 4-1, se conecta con el Sistema Eléctrico

Nacional a partir de dos circuitos externos hacia la subestación principal de éste, la cual

cuenta con una celda de transferencia y que permite modificar la conexión para asegurar el

suministro continuo de enerǵıa [64].

Figura 4-1.: Subestaciones eléctricas del Campus Universitario de la Universidad Nacional

de Colombia - Sede Bogotá [64]
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Internamente la red eléctrica consta de una topoloǵıa de anillo con una longitud aproximada

de 3km distribuidos en un sistema de ductos subterráneos. Dicha red está conformada por

más de 33 subestaciones eléctricas que se conectan a partir de 53 buses, siendo en su mayoŕıa

de tipo local y con cada uno de sus respectivos elementos de protección y medida. Su nivel de

tensión es de 11.4kV/214 o 440 V con una conexión de Dyn5, siendo su capacidad nominal

medida en kVA [64].

A partir de esta información se realizó una revisión de los proyectos realizados en años

anteriores que utilizaron este sistema de medición inteligente como referencia, ya que a

partir de ellos se pueden identificar los puntos fuertes y a aspectos a mejorar, como lo es

el uso de algoritmos de Inteligencia Artificial. En primera instancia, en el art́ıculo [65] se

identificó el efecto de la generación solar en los parámetros de calidad de potencia del sistema

eléctrico de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá y de una eventual instalación

de capacidad que permita que el campus sea autosuficiente.

Figura 4-2.: Estructura base del sistema de monitoreo en el Campus Universitario [65]

El objetivo de la recopilación de esta información es identificar de qué forma está estructura-

do el sistema inteligente de medición, que es referencia clave para reconocer las oportunidades

de aplicación de un modelo de gestión de activos, siendo el sistema dividido en varias capas

de acuerdo con los datos y el procesamiento pertinente, siguiendo el modelado realizado en

la Figura 4-2 dado en [66] y del cual se pueden extraer los elementos de diagnóstico inicial

del sistema de información.

A su vez, dentro del modelado se tiene en cuenta la implementación del sistema en el software
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de NEPLAN, donde se importan los valores correspondientes a la generación solar y se ejecuta

la simulación de diagnóstico, especialmente con el objetivo de identificar el comportamiento

de la tensión y de las posibles fallas asociadas. Se utilizaron para el tratamiento de datos los

programas de Osisoft PI y VisualStudio 2015 IDE tal como se muestra en la Figura 4-3 [65].

Figura 4-3.: Sistema de conexión de NEPLAN y de VisualStudio [65]

Por otro lado en [67] se evidenció una forma de aplicación de Inteligencia Artificial con los

datos del campus universitario, pero con enfoque en parámetros de clasificación y procesos

de la gestión de demanda, siendo los principales algoritmos dados a partir de modelos proba-

biĺısticos de clasificación, que a su vez fueron entrenados con datos históricos de un conjunto

de medidores instalados en el campus universitario. Los resultados se muestran en la Figura

4-4.

Figura 4-4.: Recopilación curvas de carga de acuerdo con la clasificación de clusters [67]
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En complemento con lo anterior, en el documento [11] se presenta el desarrollo de un modelo

en el cual se busca mejorar el desempeño del sistema de monitoreo de la Universidad Nacional

de Colombia con un estimador de estados, en el cual se permite mejorar la observabilidad y

por ende su utilización para el desarrollo de análisis predictivos asociados a los sistemas de

potencia. El esquema de referencia se presenta en la Figura 4-5.

Figura 4-5.: Plataforma para evaluación del desempeño de Estimación de Estados [11]

En esta implementación se consideraron los siguientes programas, que permiten el aprove-

chamiento de la información censada por los medidores de enerǵıa actualmente instalados

[11]:

Servicio WEB RESTful - HTTP por medio de un código en Python

Emulación de la red eléctrica - Hypersim

Emulación e integración del Estimador de estados - ETAP - RT

Finalmente en [68] se presenta una implementación a gran escala de la medición inteligente

en el territorio colombiano, teniendo en cuenta las necesidades de cada uno de los actores de

la red eléctrica según los parámetros de la Figura 4-6.

En conclusión los datos de consumo de enerǵıa y desempeño del sistema de potencia han sido

utilizados para el análisis de la demanda de enerǵıa en el predio de la Universidad Nacional

y se han desarrollado modelos asociados a la gestión de la demanda, pero de acuerdo a las

investigaciones presentadas en [23, 25, 31, 38, 42] estos valores se pueden utilizar para hacer

un diseño de indicadores de desempeño, en los que se incluya el ı́ndice de salud para poder

hacer una estimación en tiempo real de la calidad de los transformadores para la toma de

decisiones [69].
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Figura 4-6.: Componentes de un sistema de medición inteligente [68]

4.2. Descripción de información disponible

Teniendo presente las investigaciones previas se identificó que, para cada una de las sub-

estaciones y dependiendo de la referencia de medidor inteligente, se censa en tiempo real

un conjunto de variables que permiten delimitar el comportamiento asociado al consumo de

enerǵıa y de operación asociada a los transformadores, como lo son:

Frecuencia: Parámetro clave para el establecimiento de la calidad de enerǵıa, si bien

dentro de la gestión de activos que se planteará en las siguientes secciones no se tuvo en

cuenta para el diagnóstico de los transformadores de potencia ya que es relativamente

constante.

Corriente y tensión: Mediciones correspondientes a los valores del lado de baja

tensión, que sirven como parámetros de referencia para análisis relacionados con el

desempeño a partir de la potencia aparente a la cual está sometido cada transformador,

siendo un parámetro clave para el diagnóstico de este elemento.

Factor de potencia: Dado por la relación entre potencia activa y reactiva, la cual per-

mite identificar los patrones de comportamiento que pueden llevar a una degradación

más lenta o rápida del transformador de potencia.

Potencia Activa y Aparente: Elementos utilizados para el diagnóstico de la insta-

lación eléctrica, entre lo que se encuentra degradación del material aislante como lo es

del aceite refrigerante, entre otros.

Temperaturas: Actualmente la medición de la temperatura del transformador de

potencia se realiza a partir de un conjunto de termocuplas, que miden directamente

el valor del aceite aislante. A partir de este valor y teniendo en cuenta normativas
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internacionales se puede estimar la temperatura para el resto de los componentes y

tener un diagnóstico más desarrollado.

THD de Tensión y Corriente: Distorsión Total Armónica vista desde la afectación

de las ondas de tensión y corriente por fase. Causados principalmente por los armónicos

provenientes de equipos electrónicos, como lo puede ser los asociados a sistemas de

generación solar y electrónica de potencia.

Medición Fasorial: dada principalmente para comparar el estado de la red eléctrica

en distintos puntos al mismo tiempo y utilizado como un factor clave para identificar

la calidad de potencia.

Con esta información se puede realizar un análisis con respecto al estado de vida de los

transformadores de potencia debido a que estas variables, en especial las mediciones de tem-

peratura son ampliamente utilizadas en este tipo de desarrollos. No obstante, no se utiliza

con frecuencia la curva de demanda diaria para diagnosticar el estado de estos dispositivos,

en especial relacionado con modelos de inteligencia computacional [37, 39].

A su vez, se tienen en cuenta los problemas de env́ıo de información con respecto a la es-

tabilidad de la red de internet ya que esto hace que se pierda información durante estas

contingencias, lo que hace necesario un análisis previo de la información para poder desa-

rrollar un modelo confiable y estable. Por ello, debido a estos problemas algunos medidores

requieren un trabajo de campo para restablecer su comunicación, asociado a problemas de

identidad o de reinicio del medidor.

Adicionalmente, para el desarrollo de un sistema de gestión de activos adecuado a las condi-

ciones de medición es necesario identificar un sistema en que se pueda utilizar la información

enunciada en la sección anterior, es decir, de los datos de tiempo real si bien se tiene en

cuenta que para el uso de modelos más detallados de gestión (enfocados en la optimización

de los procesos asociados al mantenimiento de los mismos) se requiere un conjunto de infor-

mación actualmente no disponible en el servidor del Campus Universitario [15, 70, 71].

Actualmente se encuentra disponible la fecha de instalación de cada transformador, la cual se

puede incluir en los procesos de análisis y que permitiŕıa mejorar la predicción obtenida del

modelo de vida por parte de los modelos propuestos en las secciones anteriores. No obstante,

el LAB+i no cuenta con un sistema de gestión para los transformadores en los cuales se

permita la identificación en tiempo real del estado del dispositivo. A su vez, a diferencia de

los modelos con condiciones similares tales como [34, 37, 38, 39, 42], no se tiene un monitoreo

o pruebas periódicas de la calidad del aislamiento a partir de los Análisis de Gases Disueltos

y del Grado de Polimerización, que representan los parámetros con mayor peso dentro de

estos modelos.
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Este sistema por otra parte dispone de un monitoreo continuo del consumo de enerǵıa de la

mayor parte de las subestaciones del Campus Universitario [72] y de la temperatura del aceite

de un conjunto de transformadores, datos que son transmitidos hasta el servidor principal

del LAB+i a la vez que éste tiene herramientas para hacer el cálculo en tiempo real de los

indicadores por medio de los programas mencionados en las secciones anteriores.

4.3. Estructura del modelo

En la Figura 4-7 se presenta la estructura base del modelo de Gestión de Activos imple-

mentado, que se divide en dos fases. La primera corresponde al manejo de la información

proveniente de los medidores de parámetros de enerǵıa, teniendo en cuenta al LAB+i co-

mo habilitador del tratamiento de la información. A su vez, se presenta en el Anexo B el

esquema del modelo con respecto a sus interacciones con los demás bloques del sistema de

monitoreo.

Infraestructura F́ısica

Medidores inteligentes

Base de datos - Servidor principal

Laboratorio Nacional

de Redes Inteligentes

LAB+i

Predicción

Procesamiento de Información

Clasificación

Lógica Difusa

Índice de Salud

Valor Numérico

Figura 4-7.: Presentación de las capas del Modelo de Gestión

En la siguiente fase se presenta el desarrollo del sistema de gestión, que se compone de

un desarrollo preliminar de predicción con respecto a los datos históricos registrados en el

servidor principal y los patrones de consumo del Campus Universitario de la sede Bogotá.

Posteriormente se realiza el proceso de clasificación a partir del sistema de lógica difusa y se

obtiene un valor final que corresponde al estado del dispositivo. A continuación, se presentará

en detalle el desarrollo de cada uno de estos componentes.
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4.3.1. Extracción de Información a partir de Python

En primera instancia para la extracción de la información registrada a partir del software de

Osisoft PI se implementó un módulo de Python que permite utilizar las funciones diseñadas

en C# (Lenguaje de programación de base) para este proceso y del análisis de información

resultante. Esto se debe a la facilidad de utilización de Python para el desarrollo de cada

uno de los módulos, acoplando las siguientes funcionalidades en miras del tratamiento de la

información antes de su uso en procesos posteriores:

Graficación de datos: herramienta diseñada a partir de la libreŕıa matplotlib, en la

cual se visualizan los datos importados del servidor principal antes de continuar con

la ejecución del programa, permitiendo identificar intervalos de tiempo con fallas de

registro y de la disponibilidad en tiempo real de la información. A su vez se desarrolló

un código a partir del cual se hace el almacenamiento de la información en un archivo

CSV para el uso de otro tipo de programas de graficación y de la facilitación de la

muestra de tendencias o posibles comportamientos asociados a problemas de registro

o de cálculo.

Interpolación de información: funcionalidad basada en el hecho de que en varios

de los medidores de enerǵıa instalados el env́ıo y registro de información es inestable

en ciertos momentos del d́ıa. Por ello se incluyó una herramienta de interpolación

lineal para los casos en los que esta falta de información sea mı́nima y permitir el

funcionamiento de los siguientes módulos. Este sistema va de la mano con la graficación

de información ya que a partir de ella se identifican los escenarios en los cuales es

posible hacer estas aproximaciones sin perder la calidad de diagnóstico. Un ejemplo de

restricción es la cantidad total de horas sin información.

Almacenamiento local en Python: Desarrollado con el objetivo de utilizar la in-

formación con las funciones disponibles de Python, dentro de lo que se incluye su

posterior conversión a otro tipo de datos como lo es el tipo DataFrame y en general

de las listas. Este lenguaje de programación permite el uso de una amplia gama de

libreŕıas libres, a partir de las cuales se pueden realizar diagnósticos con alta precisión

y a su vez presenta facilidades que le permiten hacer el tratamiento de la información

proveniente de otros programas.

Para el desarrollo del modelo de gestión de activos se tuvo en cuenta la disponibilidad de

mediciones en el LAB+i por parte del monitoreo del estado de los transformadores, siendo

los valores escogidos los que se presentan en la siguiente lista:

Corriente por fase: Representación del consumo de enerǵıa eléctrica y punto base

de clasificación del estado de los transformadores de potencia con respecto a su valor

nominal. En la Figura 4-8 se presenta el perfil del edificio del programa de Enfermeŕıa
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para un d́ıa correspondiente al horario hábil, el cual permite analizar el parámetro del

uso de la electricidad.
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Figura 4-8.: Corriente de una fase del edificio nuevo de enfermeŕıa

Tensión por fase: Parámetro de calidad del servicio y acotado de acuerdo con los

ĺımites inferiores y superiores sugeridos por la normativa colombiana. En la Figura 4-9

se muestra el comportamiento de esta variable a lo largo del tiempo, asociado tanto a

la demanda de enerǵıa como los procesos de operación propios de la red de distribución

de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá.
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Figura 4-9.: Tensión de una fase del edificio nuevo de enfermeŕıa
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Edad del transformador: Dato tomado en cuenta de acuerdo con investigaciones

previas, que evidencian que a medida del aumento la edad de los transformadores se

presentará un mayor riesgo de falla de alguno de sus componentes tal como se ha

expuesto a lo largo del estado del arte del presente documento. Particularmente con

este dato para el desarrollo del sistema se asumió con un valor fijo, asociado a que

prácticamente no vaŕıa en el peŕıodo de 1 semana, que es del que se basa el análisis.

Esta variable también representa una simplificación asociada al mantenimiento de estos

dispositivos.

4.3.2. Modelo de Predicción

El sistema de predicción implementado consiste en un modelo estad́ıstico basado en la esta-

cionalidad en conjunto con el modelado AMIRA, en el cual a partir de los datos definidos en

lapsos de tiempo claros se puede hacer un pronóstico del comportamiento de la información.

A su vez en la escogencia de este modelo se tuvo en cuenta la disponibilidad de módulos en

Python asociados a la construcción de modelos estad́ısticos, en el que se incluyó el correspon-

diente al de statsmodels, que entre los sistemas disponibles dispone de un modelo SARIMA.

con el propósito de usar de este modelo es clave identificar previamente si la información a

tratar es estacionaria, es decir, que se presente un valor medio constante en conjunto con la

varianza y la estructura de autorregulación en conjunto con la no presencia de un componen-

te periódico. Si es el caso, se pueden realizar las respectivas transformaciones para eliminar

este último componente. Para la escogencia de estos parámetros se recurrió a los métodos

de búsqueda ACF y PACF en conjunto con el método de criterio de información de Akaki

(AIC por sus siglas en inglés) [54].

A su vez, para el análisis del caso espećıfico del LABI y asociado a los patrones de consumo

de la Universidad Nacional de Colombia fue necesario realizar una clasificación de los datos

de entrenamiento para la predicción, ya que se presenta un componente periódico acotado

por los casos presentados en la siguiente lista y por la Figura 4-10, donde se muestras estas

demandas.

Dı́as hábiles menos los viernes: Fechas en las cuales se presenta un mayor consumo

de enerǵıa, asociado al uso de las instalaciones en el peŕıodo académico de clases y de las

respectivas actividades administrativas asociadas. No obstante, en los peŕıodos donde

no hay clase se disminuye considerablemente este consumo si bien se sigue presentando

una leve diferencia con el resto de los peŕıodos a analizar. Este fue el punto de referencia

con respecto a la asignación de los valores asociados al proceso de clasificación que se

describirá en las siguientes secciones.

Viernes: Asociado con la terminación del peŕıodo de actividades tanto académicas
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como administrativas a las 4 de la tarde, lo que representa un alto consumo por las

mañanas pero que va disminuyendo en el resto del d́ıa y es similar al consumo en fines de

semana y festivos, salvo algunas excepciones de uso de laboratorios para investigación.

Sábados: Corresponde al desarrollo de actividades académicas por la mañana, lo que

conlleva a un pico de consumo por la mañana menor que el presentado en las otras

categoŕıas y que representa el uso de las instalaciones de clase y laboratorios.

Domingos y festivos: Peŕıodo en el cual se disminuye el consumo de enerǵıa ya

que no hay programadas actividades ni académicas ni administrativas. Corresponde al

gasto del recurso eléctrico correspondiente a los sistemas de seguridad, iluminación de

las zonas comunes y cargas cŕıticas en los laboratorios.
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Figura 4-10.: Corriente de ejemplo para los 4 casos de estudio

4.3.3. Clasificación por Lógica Difusa

Para el desarrollo del sistema de lógica difusa, se utilizó la corriente como parámetro principal

de clasificación, donde se asignaron 4 categoŕıas de acuerdo con el porcentaje de corriente

nominal por fase con respecto a la potencia nominal del transformador, dado por la siguiente

fórmula:

If =
S

3Vl

(4-1)
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donde If representa la corriente por fase balanceada y Vl la tensión de ĺınea del sistema

trifásico. A continuación en la Figura 4-11 se muestra la función de membreśıa para un

transformador de 300 kVA y 11.4kV/128V.
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Figura 4-11.: Función de membreśıa para corriente

Posteriormente se adaptó la función de tensión dada en [44], donde se modificaron los ran-

gos de definición de cada categoŕıa de acuerdo con el valor nominal dado en la placa del

transformador de potencia. En la Figura 4-12 se muestra el caso para 128V:
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Figura 4-12.: Función de membreśıa para Tensión
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A su vez, se implementó la misma función de edad dada por [43], en la cual se estima que

desde los 30 años de vida del dispositivo se presentarán problemas asociados al desempeño

general y de seguridad tal como se evidencia en la Figura 4-13.
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Figura 4-13.: Función de membreśıa para la edad del transformador

Por último, la función de membreśıa de salida (́Indice de Calidad del Transformador) está

dada por 4 categoŕıas similares a las definidas de corriente tal como se evidencia en la Figura

4-14.
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Figura 4-14.: Función de membreśıa de calidad del transformador de potencia
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Las reglas utilizadas en el sistema de lógica difusa corresponden a la adaptación de las dadas

en los sistemas [43, 44]. No obstante, con el propósito de su aplicación en el marco del La-

boratorio de Redes Inteligentes se realizó un proceso de categorización basado en los niveles

de corriente, tal como se evidencia en la función de membreśıa de la Figura 4-11.

Al mismo tiempo, como parámetro de medición de calidad de suministro se utilizó la tensión

para identificar posibles comportamientos que aumenten la degradación del transformador,

siendo esto representado por la reducción en la categorización si la tensión es baja de acuerdo

con la Figura 4-12. De la misma manera el tiempo de vida actual del dispositivo afecta al

valor final, llegando a una reducción de dos categoŕıas si se considera el transformador como

viejo a partir de la función de membreśıa mostrada en la Figura 4-14. En la Tabla 4-1 se

presentan las reglas implementadas en el modelo.

Tabla 4-1.: Reglas de sistema de clasificación difuso
1. Si corriente es Buena, tensión Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Muy Bueno

2. Si corriente es Buena, tensión Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Bueno

3. Si corriente es Buena, tensión Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Regular

4. Si corriente es Buena, tensión Baja y edad Nueva, entonces el estado es Bueno

5. Si corriente es Buena, tensión Baja y edad Reducida, entonces el estado es Regular

6. Si corriente es Buena, tensión Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

7. Si corriente es Media, tensión Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Bueno

8. Si corriente es Media, tensión Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Regular

9. Si corriente es Media, tensión Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Malo

10. Si corriente es Media, tensión Baja y edad Nueva, entonces el estado es Regular

11. Si corriente es Media, tensión Baja y edad Reducida, entonces el estado es Malo

12. Si corriente es Media, tensión Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

13. Si corriente es Regular, tensión Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Regular

14. Si corriente es Regular, tensión Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Malo

15. Si corriente es Regular, tensión Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Malo

16. Si corriente es Regular, tensión Baja y edad Nueva, entonces el estado es Malo

17. Si corriente es Regular, tensión Baja y edad Reducida, entonces el estado es Malo

18. Si corriente es Regular, tensión Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

19. Si corriente es Cŕıtica, tensión Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Malo

20. Si corriente es Cŕıtica, tensión Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Malo

21. Si corriente es Cŕıtica, tensión Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Malo

22. Si corriente es Cŕıtica, tensión Baja y edad Nueva, entonces el estado es Malo

23. Si corriente es Cŕıtica, tensión Baja y edad Reducida, entonces el estado es Malo

24. Si corriente es Cŕıtica, tensión Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

No obstante, a este modelo se le puede incorporar parámetros adicionales tales como la tem-

peratura de punto caliente del dispositivo para mejorar la calidad del diagnóstico, si bien

para este caso sólo se encuentra disponible para una subestación y por ende no permitiŕıa

puntos de comparación con respecto a las demás subestaciones del Campus Universitario.
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Para la implementación de este sistema se utilizó la libreŕıa de skfuzzy perteneciente al

paquete de herramientas de SciKit y que realiza el proceso de tratamiento de información

teniendo en cuenta las utilidades del software matemático SciPy.

4.3.4. Índice de Salud

A partir de la interacción entre los distintos módulos se obtiene un valor final que indi-

ca el estado del transformador de potencia a lo largo del tiempo, siendo posible aplicar el

diagnóstico tanto a datos históricos como a los derivados del proceso de predicción, siendo

un insumo que permite hacer una comparación entre elementos de una misma flota asociado

con el caso de demanda de enerǵıa del Campus Universitario.

Para este proceso se realizó el desarrollo de un sistema de agrupación de dispositivos de

acuerdo con el valor numérico obtenido en la clasificación difusa, siendo necesaria la aplica-

ción en un mı́nimo de 2 transformadores de la misma flota para empezar a ver cambios y

comportamientos que permitan la identificación de los activos cŕıticos y permitir el enten-

dimiento del estado del sistema de potencia. En la Figura 4-15 se muestra un resumen de

esta clasificación.
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No mantenimiento
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Requerimientos

Tipo de análisis

Figura 4-15.: Esquema de análisis de indicador final y clasificación

Como parámetro adicional a esta clasificación basada en los resultados del sistema de lógica

difusa es importante resaltar que el análisis final se puede modificar en concordancia con los

siguientes elementos:

Monitoreo de la red: Asociado con la disponibilidad de medición en tiempo real,
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siendo esta última la habilitadora de un análisis cada cierto número de minutos con el

fin de identificar el comportamiento de la flota a lo largo de un peŕıodo determinado.

Base de datos: Acotación del análisis de acuerdo con la información almacenada

en el LAB+i, teniendo en cuenta los intervalos de disponibilidad y de la calidad de

la información. Dentro de este campo también se considera el uso de otro tipo de

indicadores de calidad eléctrica, asociado con el enfoque del diagnóstico.

Requerimientos: Objetivo de análisis y de datos esperados de salida. Un ejemplo de

esto corresponde a la identificación en la etapa de gestión del transformador que se

esté analizando.

Pronósticos: Necesidad de análisis de tendencias de la información y formas de pre-

decir el comportamiento de la flota a corto, mediano o largo plazo.

Con este campo de referencia se propone un marco general de serie de actividades de acuerdo

con las categoŕıas expuestas en la Figura 4-15:

Máxima Categoŕıa: Correspondiente a los transformadores más nuevos de la flota

analizada, los cuales presentan una operación caracterizada por una baja demanda

con respecto a la potencia máxima del dispositivo, por lo que no seŕıa necesario un

mantenimiento de estos si bien no se descartaŕıan pruebas asociadas a la calidad de

potencia del sistema.

Categoŕıa Buena: Son los transformadores con un tiempo de operación mayor pero

que continúan con un uso reducido por la poca demanda de electricidad con respecto

a su valor nominal.

Categoŕıa Regular: En esta categoŕıa se encuentran los dispositivos que atienden

una mayor demanda que las otras categoŕıas en conjunto con un tiempo mayor de

operación. En algunos casos se presentan errores asociados a la calidad del servicio y

de registro de información durante el intervalo analizado.

Categoŕıa Cŕıtica: La demanda empieza a ser cercana al 100 % y se presentan fallas

en la prestación del servicio, lo que hace necesario un cambio urgente dado por el

reemplazo total o de maniobras invasivas para realizar la reparación del dispositivo.

En la siguiente sección se presentarán los resultados de implementación desde la escogencia

del método de predicción hasta el análisis de un caso base del Campus Universitario con un

sistema de cuatro transformadores.
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4.4. Modelos de referencia para comparación de

desempeño

Como punto de comparación entre el modelo de gestión propuesto y de las aplicaciones

actuales se escogieron 3 sistemas expuestos en el estado del arte de la sección anterior, siendo

acotados por su capacidad de implementación con la información actualmente disponible

como se resume en la siguiente lista:

Modelo propuesto por [42], en el cual se utiliza la ponderación de mediciones de varia-

bles cŕıticas del transformador de potencia tales como concentración de gases disueltos,

historial de demanda, factor de potencia, entre otros para establecer el Índice de Salud

y de la probabilidad de falla.

Gúıa IEEE para transformadores con aislamiento en aceite mineral [73] y la norma

GTC 50 [74], que a partir de la temperatura del aceite aislante y de sus parámetros

nominales se realiza el cálculo de la vida remanente en años del dispositivo, asociado

a la temperatura del punto más caliente (Hotspot).

Implementación de modelo de lógica difusa en el cual se tiene en cuenta la tensión,

corriente y nivel del aceite aislante del transformador de potencia con respecto a su

valor nominal [44]. De este modelo se adaptaron las funciones de membresia de tensión

y corriente para adecuarse a las condiciones de consumo en el Campus Universitario.

A su vez, se muestra en la Tabla 4-2 las variables utilizadas por modelo. En el caso del modelo

de ponderación y de lógica difusa no fue posible utilizar todos los parámetros estipulados,

asociado con la disponibilidad de información en el LAB+i.

Tabla 4-2.: Parámetros utilizados por métodos de referencia

Modelo de ponderación

[42]

Modelo de lógica difusa

[44]

Cálculo estandar IEEE C57.91

[73]

Historial de Demanda Tensión por fase Temperatura del aislante

Años del dispositivo Corriente por fase Valores nominales

Valores nominales Nivel de aceite aislante

Valores nominales

Con objeto del modelo de ponderación se consideró el cálculo de la cantidad de picos de con-

sumo relativo a la potencia nominal del dispositivo durante un peŕıodo de análisis, siguiendo

la Ecuación 4-2 y las siguientes categoŕıas, con la potencia nominal del transformador SB y

el valor de los picos mensuales Si:

LF =

∑4
i=0(4 − i)Ni∑4

i=0 Ni

(4-2)
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N0 = Número de picos Si/SB menores a 0.6.

N1 = Número de picos Si/SB entre 0.6 y 1.

N2 = Número de picos Si/SB entre 1 y 1.3.

N3 = Número de picos Si/SB entre 1.3 y 1.5.

N4 = Número de picos Si/SB mayores a 1.5.

En conjunto con este factor se tiene en cuenta el tiempo de vida actual del transformador

de potencia medido en años, acotado por las categoŕıas presentadas en la tabla 4-3.

Tabla 4-3.: Clasificación de transformador de acuerdo con la edad. Adaptado de [42]

Código

de clasificación
Edad en Años

A Menos de 20

B 20 - 40

C 40 - 60

D Más de 60

E -

Este cálculo se propone realizarlo en una ventana mayor a 1 mes, lo que permite analizar el

comportamiento del dispositivo a largo plazo a partir de un único indicador. Para la com-

paración con el método de gestión propuesto en el documento se asignó un valor máximo

de 10 al valor del denominado factor de carga, que en el art́ıculo original llega a ser de 4,

para luego disminuir linealmente hasta llegar a un valor de 0. De la misma manera se asignó

un rango de 0 o 5 para el indicador de edad, con la categoŕıa A con un valor asignado de 5

mientras que en el de la categoŕıa D es e 0, a partir de una interpolación lineal.

Por otro lado, en el modelo de lógica difusa postulado por [44] se consideraron 4 funciones

de membreśıa, siendo 3 asociadas a los parámetros de entrada y una al ı́ndice de salud final.

Para el método de comparación se adaptaron las funciones de acuerdo con la potencia no-

minal de los transformadores de las subestaciones analizadas. En la Figura 4-16 se muestra

la función para la corriente total del dispositivo, siendo clasificada con nivel medio o nivel

alto de acuerdo con el aporte a la degradación del dispositivo para un transformador de 300

kVA con una tensión de 128V en el lado de baja tensión.

De la misma manera en la Figura 4-17 se presenta la función de membreśıa de la tensión,

que es la misma que la implementada en el modelo de gestión propuesto, donde clasifica el

parámetro en 3 categoŕıas asociadas a la operación del sistema y degradación de los elementos

cŕıticos del transformador.



60 4 Modelo de Gestión para flota de transformadores

0 300 600 900 1,200 1,500 1,800 2,100
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

Corriente (A)

G
ra

d
o

d
e

p
er

te
n

en
ci

a

Media Alta

Figura 4-16.: Función de membreśıa para corriente en [44]
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Figura 4-17.: Función de membreśıa para corriente en [44]

Como complemento a estas funciones se presenta en la Figura 4-18 la función de membreśıa

del nivel del aceite aislante del dispositivo, medido en porcentaje y dividido en dos categoŕıas,

correspondiente a una operación baja y a un estado normal o alto [44].
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Figura 4-18.: Función de membreśıa para el nivel del aceite aislante en [44]

Las 3 funciones de entrada sirven como base para el establecimiento de la función de mem-

breśıa presentada en la Figura 4-19, donde se hace la clasificación final del estado del trans-

formador a partir de un ı́ndice de salud medido en porcentaje.
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Figura 4-19.: Función de membreśıa para el ı́ndice de salud en [44]

Por último para este modelo se desarrollaron las reglas difusas expuestas en la Tabla 4-4,
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donde se relacionan los valores que puede tomar cada variable de entrada en la clasificación

del estado de operación del dispositivo de análisis.

Tabla 4-4.: Reglas de sistema de lógica difusa mencionado en [44]
1. Si la tensión es baja, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

2. Si la tensión es baja, la corriente es alta y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

3. Si la tensión es baja, la corriente es media y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es buena

4. Si la tensión es baja, la corriente es alta y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es media

5. Si la tensión es media, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

6. Si la tensión es media, la corriente es alta y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

7. Si la tensión es media, la corriente es alta y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es media

8. Si la tensión es alta, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

9. Si la tensión es alta, la corriente es alta y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

10. Si la tensión es alta, la corriente es alta y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es media

11. Si la tensión es alta, la corriente es media y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es buena

12. Si la tensión es baja, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

Por otro lado, con respecto al análisis de la vida remanente del aislamiento del transformador

de potencia, utilizando la gúıa C57.91 del IEEE, se tuvo en cuenta la siguiente ecuación:

Lifey = e
15000
Θ+273

−27,064 (4-3)

Donde Θ representa la temperatura de punto caliente y Lifey el total de horas remanentes

de vida del aislamiento. El valor de la temperatura máxima del transformador puede ser

obtenida a partir de una medición directa en el dispositivo o utilizando la temperatura

del aceite aislante y el conocimiento los parámetros f́ısicos del transformador de potencia

resumidos en la siguiente lista, con el uso de la gúıa GTC 50, en la cual se hace el estudio

de la cargabilidad de los transformadores con aislamiento basado en aceite mineral [74]:

Duración de carga pico

Potencia nominal del transformador

Temperatura ambiente

Relación de pérdida

Pico estimado de sobrecarga

Carga anterior al pico de carga

A partir de estos modelos se puede realizar una comparación del desempeño y de la clasifica-

ción de los transformadores de potencia que son parte de la flota a analizar, considerando las

diferentes variables de las cuales se basa cada uno para obtener un valor final. Por ello, en la

siguiente sección se presentaran los resultados de implementación con valores provenientes

del consumo de enerǵıa en el Campus Universitario de la Universidad Nacional.
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de resultados

Para la construcción del modelo de Gestión de Transformadores presentado en la sección

anterior se realizaron en primer medida pruebas con respecto a los métodos de predicción,

para la identificación del mejor en cuanto un menor error (medido en RSME) en conjunto

con el menor tiempo de cálculo en miras de su implementación en tiempo real. En el si-

guiente apartado se muestran estos resultados, considerando los diferentes tipos de demanda

evidenciados en el Campus Universitario y en general del LAB+i.

5.1. Comparación de métodos de predicción

Para el análisis de la aplicabilidad de la predicción en la gestión de activos se tuvieron en

cuenta los siguientes modelos:

Libreŕıa de Python Skforecast: En esta libreŕıa se disponen de modelos de pre-

dicción basados en herramientas de regresión lineal, brindadas por la libreŕıa de Scikit

Learn, donde el retraso de información es utilizado para la predicción de los siguientes

valores, siendo un ejemplo el uso de datos registrados 24 horas antes para el diagnóstico

de las siguientes 24 horas, denominados predictores. Dicha libreŕıa permite la simula-

ción del método de predicción de demanda mostrado en [75], en el cual a partir de

los datos históricos de consumo de 2 años se realizó la predicción de los valores futu-

ros utilizando como base un sistema de Bosque Aleatorio (Random Forest), si bien se

pueden utilizar los otros modelos disponibles en la libreŕıa de sklearn.

Libreŕıa de Python FbProphet: Esta libreŕıa de software libre utilizada para ma-

nejo de información temporal desarrollada por Facebook permite realizar proceso de

predicción de datos dependientes del tiempo, teniendo en cuenta los diferentes eventos

históricos que puedan afectar a la información tales como el efecto de las estaciones

y de los d́ıas festivos [76]. Esto se logra a partir de la incorporación de los modelos

de predicción tradicionales como los expuestos a lo largo del presente informe y de un

proceso de revisión en bucle.

Toolbox de Redes Neuronales de Matlab: Gracias a las herramientas de esta caja

de herramientas desarrollada por Mathworks se utilizó una Red Neuronal Recurrente
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Basada en el módulo de LSTM y se ajustaron los respectivos hiperparámetros asociados

de acuerdo con las tendencias a analizar. Espećıficamente se utilizó este tipo de red

con motivo de identificar los patrones en intervalos de tiempo definidos, que permitan

realizar un proceso de predicción con un error entre resultado y valor real pequeño [77].

Libreŕıa de python Statsmodels: Libreŕıa que permite la utilización de un conjunto

importante de modelos estad́ısticos para pruebas asociadas a análisis de datos. Para

este proyecto se escogió un modelo estad́ıstico basado en la estacionalidad en conjunto

con el modelado AMIRA (SARIMA), en el cual a partir de los datos definidos en

lapsos de tiempo personalizados se puede hacer un pronóstico del comportamiento de

la información [78].

Con estos modelos en consideración se escogió como referencia la información de consumo

de enerǵıa, medida en corriente por fase, proveniente del edificio nuevo de Enfermeŕıa del

Campus Universitario durante 2 semanas desde el 24 de septiembre del 2018. En la Figura

5-1 se muestra el consumo durante esta semana, dado por un pico de 175A en el d́ıa miércoles

y un consumo mayor a los 100A en los peŕıodos correspondientes a actividades académicas

y administrativas. Por este último aspecto, la corriente registrada en el d́ıa 30 de septiembre

tiene un valor de entre 65 y 80A por corresponder a un d́ıa no hábil.
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Figura 5-1.: Datos de consumo del edificio de enfermeŕıa durante 1 semana

A partir de los datos de esta edificación se realizó el siguiente procedimiento para obtener la

predicción del d́ıa siguiente:

1. Revisión de la disponibilidad de información durante las dos semanas previas del d́ıa

que se quiere predecir, entre lo que se incluyen posibles errores de registro por fallas

en la comunicación y de medición.
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2. Clasificación del d́ıa a predecir teniendo en cuenta las 4 categoŕıas de referencia enun-

ciadas en la sección previa.

3. Creación de archivos csv por medio de python para cada tipo de d́ıa, en los cuales se

almacena de forma ordenada por fecha y hora la información registrada en el laboratorio

que pertenece a cada una de las categoŕıas. Estos elementos serán utilizados por cada

uno de los métodos para facilitar el reconocimiento de patrones por parte de cada uno,

asociado a los efectos de la estacionalidad de la información.

4. Aplicación de cada uno de los métodos de predicción para el mismo d́ıa de la semana,

calculando a su vez el error RSME como punto de comparación con respecto al valor

real.

A partir de este procedimiento se predijo el comportamiento en un d́ıa hábil que no sea vier-

nes, resultados que se presentan en la Figura 5-2 para cada uno de los métodos mencionados.

En esta se muestra un seguimiento de la tendencia por la mayor parte de los métodos, siendo

la diferencia marcada por el error con respecto al diagnóstico original. Espećıficamente, se

identifica que para los 4 modelos no se sigue el comportamiento variable de la corriente de

la subestación de referencia ya que lo que se busca es acercarse a los valores medios de éste.

Por ello, la predicción estimada por el método Prophet no cumple con los parámetros de

precisión para ser considerado mientras que en los métodos de skforecast y de LSTM se

obtiene una misma meseta.
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Figura 5-2.: Ejemplo de predicción de consumo para un d́ıa hábil
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No obstante, para disponer de la información suficiente para el desarrollo del diagnóstico

es necesario contar con la información de consumo de la subestación de las dos semanas

anteriores, teniendo en cuenta que la información de las categoŕıas, aparte del horario hábil,

se registran un d́ıa cada semana. Por ello, para identificar el desempeño de cada uno de los

métodos de predicción, se consideró la información de consumo de los d́ıas entre el 7 de mayo

del 2018 hasta el 27 de mayo del 2018 del mismo edificio.

En la Figura 5-3 se presentan los resultados para el caso de la predicción de un d́ıa hábil,

donde los métodos de LSTM y SKforecast obtienen el mismo comportamiento de meseta

mientras que el método SARIMA presenta un pico de corriente de 170A, si bien la mayor

diferencia entre ellos consiste en el tiempo de ejecución y del formato de la información.

A su vez, al comparar el desempeño en las Figuras 5-2 y 5-3 se identificó que para el

desempeño de los modelos no sólo se debe considerar el tipo de d́ıa a analizar sino también

la calidad de información y del comportamiento de los métodos iterativos, en los que se

obtiene un resultado diferente con cada simulación.
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Figura 5-3.: Predicción de corriente en el peŕıodo hábil

Gracias al acceso de información de varios d́ıas con la misma categoŕıa se puede apreciar

en la Figura 5-3 la cercańıa de pronóstico con respecto al valor real por parte de todos los

métodos. Sin embargo, el fenómeno no sucede en la Figura 5-4, donde el método de SARIMA

presenta una diferencia de pronóstico con respecto a los otros métodos.
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Figura 5-4.: Predicción de corriente para el d́ıa viernes

Dentro de ello al comparar el desempeño de predicción del d́ıa viernes en la Figura 5-4 con el

dado en los d́ıas hábiles en la Figura 5-3 se muestra que, a excepción del método SARIMA,

los métodos de predicción aproximan el comportamiento del sistema a un tipo de meseta,

clave para el posterior uso de ellos con el indicador de estado de los transformadores.
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Figura 5-5.: Predicción de corriente para el d́ıa sábado
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Al mismo tiempo, dicho comportamiento se presenta para los casos de las predicciones en los

d́ıas sábado y festivos tal como se evidencia en las Figuras 5-5 y 5-6 respectivamente, siendo

los valores cercanos a los registrados por el medidor. En este caso se considera que, debido

a la naturaleza de consumo durante este peŕıodo de análisis, no se reconoce una tendencia

clara de consumo y por ende los modelos de comportan de forma diferenciada.
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Figura 5-6.: Predicción de corriente para el d́ıa festivo

Las diferencias en pronóstico se deben principalmente por el uso de información limitada en

el caso de las categoŕıas diferentes a los d́ıas hábiles. En el intervalo de análisis se presenta la

información de 7 d́ıas para realizar el diagnóstico del consumo si el d́ıa que sigue corresponde

a un d́ıa hábil mientras que esta cantidad se reduce para las otras 3 categoŕıas, teniendo un

valor máximo de 3 d́ıas disponibles para realizar esta predicción. Asociado a estos resultados

se presenta en la Tabla 5-1 los valores de diferencia entre pronóstico y valor real medidos en

RSME.

Tabla 5-1.: RSME para los diferentes métodos de predicción

Pronóstico Dı́as Hábiles Viernes Sábados Festivos

SARIMA 17.680746 28.3213636 8.52923476 6.84180254

Skforecast 14.4174501 11.0013961 8.52923476 2.02676727

LSTM 12.0948504 14.4216867 11.4017423 1.98750599

Tal como se puede evidenciar en la Tabla precedente, el valor final del error disminuye para

los casos de viernes, sábados y festivos a excepción del caso especial del método SARIMA

enunciado en la Figura 5-4. Esto resultados permiten identificar que estos diagnósticos se
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pueden utilizar para el desarrollo del sistema de gestión de activos ya que los valores de

corriente, variable clave para definir la categoŕıa de los transformadores, difieren en un valor

RSME de 18 Amperios. A su vez, como se va a presentar en el siguiente desarrollo, son un

aspecto clave para analizar del desempeño del sistema si hay un problema de comunicación

o registro de información.

5.2. Implementación del sistema de gestión con

predicción

Para la prueba de desempeño se tomaron en cuenta cuatro subestaciones, que representan

diferentes tipos de demanda descritas en la siguiente lista, si bien este mismo sistema se

puede aplicar a cualquier transformador mientras se tenga disponibilidad de información de

mı́nimo 2 semanas precedentes a su uso con respecto al módulo de predicción. En el Anexo

A se presenta el desarrollo detallado del código escrito en el lenguaje de python.

Facultad de Odontoloǵıa: Edificio donde se realizan clases teóricas y prácticas con

laboratorios propios, con una mayor demanda en los d́ıas hábiles y sábados.

Auditorio León de Greiff: Se realiza un conjunto reducido de clases y eventos de

gran envergadura, por lo que la demanda sigue un patrón de consumo diferente al resto

de escenarios.

Facultad de Medicina: Dedicado a clases y laboratorios con un uso de enerǵıa im-

portante en los d́ıas hábiles. También dispone de un sistema de generación solar de

70kWp.

Edificio Nuevo de Enfermeŕıa: Dedicado a clases y, debido a su reciente construc-

ción, presenta una demanda relativamente menor con respecto a los otras subestaciones.

En las Figuras 5-7 y 5-8 se muestra el perfil de la corriente y tensión por fase de los res-

pectivos transformadores de potencia en la semana anterior del diagnóstico, en la cual se

aprecia la diferencia de demanda entre cada una de las subestaciones. Como complemento

en la Tabla 5-2 se muestra las especificaciones técnicas de estas subestaciones.

Espećıficamente, el perfil de tensión se diferencia del de corriente en la resolución con la cual

de hace el muestreo de la información por parte de los medidores de enerǵıa, siendo el caso del

Auditorio León de Greiff, donde esta cantidad es menor para la tensión. Al mismo tiempo,

entre estas gráficas se identificó una relación en la cual la tensión se va modificando asociada

con el comportamiento de la corriente en conjunto con los otros factores de la operación.
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Figura 5-7.: Comportamiento semanal de la corriente para el caso de estudio
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Figura 5-8.: Comportamiento semanal de la tensión para el caso de estudio
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Tabla 5-2.: Valores base de subestaciones de análisis

Subestación
Tensión

Nominal (V)

Potencia

Nominal (kVA)

Edad

(Años)

Escuela de Medicina 128 400 30

Facultad de Odontoloǵıa 128 150 30

Auditorio León de Greiff 128 225 35

Edificio de Enfermeŕıa 128 300 5

5.2.1. Aplicación de modelos de referencia de análisis de

transformadores

En primera instancia, al aplicar el modelo de ponderación se identificó que durante el peŕıodo

de análisis, correspondiente a dos semanas dentro del peŕıodo con mayor demanda no se

alcanza a registrar a un nivel mayor de 0.6 de la corriente máxima de los transformadores

de cada subestación tal como se presenta en la Figura 5-9 para los edificios de Odontoloǵıa

y de Enfermeŕıa. Cabe aclarar que en vez de usar la potencia aparente consumida como se

propone en [42] se analizó la corriente con motivo de comparar cada uno de los métodos en

las secciones anteriores con el modelo de gestión propuesto.
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Figura 5-9.: Análisis de picos de corriente con respecto a las categoŕıas en [42]

A partir de esta información se realizó el cálculo del valor final del indicador según lo esti-

pulado en la sección anterior, donde se obtiene un valor entre 0 y 15 asociado al ı́ndice de

salud aproximado del transformador de potencia, ya que no se dispone de la totalidad de

información sugerida en [42]. En la Tabla 5-3 se presenta el ı́ndice de salud obtenido para

cada una de las 4 subestaciones.
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Se identificó que, para este modelo, la única diferencia apreciable corresponde a la diferencia

de edad entre cada dispositivo, resultando en un puntaje perfecto para el edificio de enfer-

meŕıa al ser el más reciente entre los demás transformadores. En los otros 3 la diferencia es

mı́nima, asociada a su tiempo de vida actual estimado entre los 30 y 35 años.

Tabla 5-3.: Indicador final de salud siguiendo la metodoloǵıa de [42]

Subestación
Valor del

indicador

Medicina 13.75

Enfermeŕıa 15

Auditorio León

de Greiff
13.125

Odontoloǵıa 13.75

Por otra parte, en la aplicación de la gúıa IEEE C57.91 sólo se dispuso de la información de

la subestación del edificio de medicina, si bien esta es una referencia para la identificación de

la validez de la información de gestión ya que la relación de potencia consumida con respecto

a la nominal afecta directamente a la temperatura de punto caliente registrada. A partir de

estos valores se presenta en la Figura 5-10 el valor de años de vida remanente calculada para

este edificio.
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Figura 5-10.: Resultados de implementación de [73] para la subestación de medicina

En el gráfico de vida remanente se identificó un valor final mayor a 100 años, lo que representa

el caso especial de consumo asociado con la capacidad nominal de la flota de transformadores

que oscila entre un 20 % y 60 %, lo que también causa que se registre una temperatura del
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aceite aislante entre 30 y 40 grados cent́ıgrados. No obstante, se reconoció que hay un cambio

del valor final a lo largo del peŕıodo de análisis, asociado con esta demanda en el edificio.

Finalmente, en el modelo de referencia de lógica difusa se obtuvo que, para cada una de las

subestaciones, el valor final del indicador de salud es el mismo. En la Figura 5-11 se presenta

este comportamiento, donde se registra un valor constante de 91.55 para cada uno de los

transformadores analizados.

00
:0

0

02
:0

0

04
:0

0

06
:0

0

08
:0

0

10
:0

0

12
:0

0

14
:0

0

16
:0

0

18
:0

0

20
:0

0

22
:0

0

90

91

92

93

94

95

Hora

In
d

ic
ad

or
d

e
S

al
u

d
(

%
)
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Figura 5-11.: Resultados de implementación de sistema de lógica difusa propuesta en [44]

Esto se debe a que los niveles de tensión y corriente se mantienen en las categoŕıas óptimas

de operación (corriente media y tensión alta) mientras que el nivel del aceite se mantiene

constante, siendo este último el elemento a partir del cual se hace la asignación de las

categoŕıas mientras los otros parámetros corresponden al cumplimiento de calidad de la

operación. En la siguiente sección se expondrán los resultados para el indicador propuesto

en el documento de trabajo y su comparación con estos métodos.

5.2.2. Resultados de modelo propuesto

A partir de estos datos, y con motivo de comparar el desempeño con información real y la

resultante de la predicción, se presenta la Figura 5-12 la aplicación del método de gestión

con los datos reales, donde se aprecia que cada uno de los transformadores se encuentra
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clasificado en una categoŕıa diferente, a excepción de los de Odontoloǵıa y Medicina en las

horas de la mañana. Esto se asocia principalmente a su similitud de tiempo de operación en

conjunto con el porcentaje de demanda real, si bien para el caso del edificio de la escuela de

medicina el efecto de la generación solar hace disminuir la carga registrada en el medidor del

transformador de la subestación principal.
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Enfermeŕıa Medicina Auditorio Odontoloǵıa

Figura 5-12.: Valor real del ı́ndice de Salud

Entre la categorización se identificó que para el caso del edificio de enfermeŕıa se registró

un valor máximo de 11, que representa la mejor categoŕıa, dada por la antigüedad del edi-

ficio con respecto a las otras 3 subestaciones. De la misma manera la subestación de León

de Greiff tiene un valor mı́nimo de 8 al ser la subestación con mayor edad, seguida por la

subestación de Odontoloǵıa, que registra un valor en el punto medio de análisis.

A su vez, debido a la falta de información en tiempo real luego de las 8 de la mañana del d́ıa

analizado en la escuela de Medicina el indicador reduce su valor de la misma manera que la

interpolación lineal de la corriente, lo que corresponde a la identificación de esta novedad por

medio de la clasificación de los parámetros de tensión y corriente asociados a las funciones

de membreśıa en la Figura 4-11 y Figura 4-12. Este tipo de gráficas permite identificar

los retos de implementación para casos reales, en donde la comunicación o los medidores de

enerǵıa pueden fallar.
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Este comportamiento reportado en la Figura 5-12 para el edificio de Medicina también per-

mite mostrar los cambios de categoŕıa a medida que aumenta el consumo de enerǵıa en el

d́ıa hábil, llegando a obtener en las 11 de la mañana un valor mı́nimo de 7.2. En este caso,

a diferencia de las otras subestaciones, el comportamiento de la demanda medida en tensión

y corriente permite apreciar un cambio en el indicador.

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 5-13 los valores predichos de los indicadores

de cada uno de los transformadores analizados conservan las mismas categoŕıas que los

identificados en la Figura 5-12, mostrando la eficacia del método de predicción y teniendo

en cuenta que en los datos de entrenamiento no hay ningún tipo de falta de información.

Esto último beneficia al modelo estad́ıstico hacia el reconocimiento de cada uno de los casos

de consumo expuestos para cada uno de los edificios analizados.
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Figura 5-13.: Valor predicho del Índice de Salud

De la misma manera en el transformador del edificio de medicina se presenta un cambio de

categoŕıa a lo largo del d́ıa de operación, acercándose en las horas hábiles a los valores predi-

chos del Auditorio León de Greiff, comportamiento similar al registrado en la Figura 5-12. A

su vez, asociado con el error de la predicción se presenta en los otros 3 transformadores una

fluctuación del valor en ciertas horas del d́ıa sin desviarse en un cambio de categoŕıa. De esta

forma se muestra la confiabilidad del diagnóstico y de la viabilidad de identificar de forma

rápida el comportamiento de la red. Para el edificio de Enfermeŕıa se presenta un cambio
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menor ya que al tener un grado de pertenencia de 1 a la máxima categoŕıa esta fluctuación

no es notoria.

Estos valores numéricos surgen del proceso de defuzzificación del sistema de lógica difuso

expuesto en la sección previa, en el cual el programa ejecutado en python entrega estos va-

lores numéricos, asociado a que gracias a la distribución como se muestra en la Figura 4-14

el grado de pertenencia del transformador vaŕıa entre 0 y 1 entre cada categoŕıa.

Como último punto de enfoque en esta presentación de resultados se mostrará un análisis

adicional con respecto a la implementación del diagnóstico en tiempo real y de uso en otro

tipo de escenarios y condiciones.

5.2.3. Comparación de resultados

Para la comparación entre metodoloǵıas y de análisis de viabilidad del modelo de gestión

se recopiló la clasificación final de cada sistema y se organizó la respectiva información en

la Tabla 5-4. Con este punto de enfoque se identificaron las diferencias de diagnósticos

basados en la comparación del valor final entre subestaciones y del desempeño basado en las

categoŕıas de cada elemento.

Tabla 5-4.: Valores de salida de los métodos analizados en el informe

Subestación
Modelo de

ponderación

Modelo original de

Lógica Difusa
IEEE C57.91

Modelo AM

propuesto

Medicina Muy Bueno Buena Alto* Bueno

Enfermeŕıa Muy Bueno Buena - Muy Bueno

Auditorio León de Greiff Muy Bueno Buena - Bueno

Odontoloǵıa Muy Bueno Buena - Bueno

En primera instancia, se evidenció que en el modelo de ponderación y lógica difusa origi-

nal no se presentaron diferencias en las categoŕıas de los 4 transformadores al considerar el

mı́nimo consumo de potencia con respecto a la capacidad instalada. En conjunto con esta

problemática se identificaron los retos asociados con la disponibilidad de información ya que

para esta comparación se tuvo que reducir el número de variables consideradas para cada

modelo.

Esta problemática también se identificó en el modelo térmico ya que este análisis se limita

a la información disponible asociada con medidores de temperatura de los transformadores

de potencia. A su vez, debido a la demanda de estos edificios se obtienen valores mayores

a 60 años de vida remanente, lo que demuestra que los métodos tradicionales no se pueden

aplicar para el caso de una baja demanda contrastada con el valor nominal de potencia, que

corresponde a unos valores de entre 20 y 60 % en el caso de estudio.
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En último lugar, entre los cuatro modelos analizados el único en el cual se puede apreciar

una diferencia en la categorización del transformador de potencia entre dispositivos de la

misma flota corresponde al nuevo modelo propuesto en el informe, permitiendo diferenciar

la operación de cada uno y de vislumbrar maneras de gestión de la vida de los activos.

5.2.4. Retos de implementación

A partir de los casos analizados dentro de la investigación y con el objetivo de implementar el

sistema de una forma continua asociada con los procesos del LAB+i se identificaron algunos

retos asociados a la gestión de activos:

Disponibilidad continua de información: Asociada al desempeño óptimo del diagnósti-

co, ya que una falta de información durante el tiempo de ejecución no permitiŕıa la

gestión adecuada del sistema.

Escalabilidad: Para un diagnóstico de la flota de transformadores es clave que to-

das las subestaciones a analizar tengan una medición constante durante el tiempo de

análisis, lo que hace dif́ıcil la construcción del sistema con un número alto de ellos.

Errores de diagnóstico: El uso de los métodos de predicción dependen fuertemente

de la disponibilidad de información en los intervalos esperados en conjunto con los

errores causados por fallas cercanas al tiempo de análisis. A su vez, a medida que se

aumenta el horizonte de predicción con respecto a la información de entrenamiento se

aumenta forma proporcional el error.
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Figura 5-14.: Pérdida de información en medición al Auditorio León de Greiff
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En primera instancia en la Figura 5-14 se muestra el registro de información de una semana

del Auditorio León de Greiff, en el cual se presenta un peŕıodo de falta de información del

15 de febrero del 2020 al 17 de febrero del mismo año, lo que representa tanto un problema

en tiempo real como de aumento del error en el diagnóstico.

De la misma manera, en la figura 5-15 se presenta el gráfico de corriente para el intervalo

entre el 11 de diciembre de 2019 al 22 de diciembre del mismo año, en la cual se tienen dispo-

nibles para todo el intervalo los datos de 2 subestaciones mientras que para las subestaciones

de Medicina y Enfermeŕıa en algunos d́ıas la información no cambia a lo largo del tiempo,

haciendo que el indicador presente los resultados en la Figura 5-16.
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Figura 5-15.: Comportamiento de referencia de la corriente para el caso de estudio

En espećıfico, los valores del ı́ndice de salud para el edificio de medicina se mantienen cons-

tantes ya que los valores de diagnóstico no cambian a lo largo del intervalo analizado. A

su vez, debido a la edad del transformador del edificio de Enfermeŕıa tampoco se presentan

cambios en el valor del indicador en el intervalo. No obstante, las mediciones correspondien-

tes al edificio de odontoloǵıa si tuvieron una modificación asociada al estado de operación

durante los d́ıas de mayor demanda, es decir, el aumento de la potencia consumida hizo que

se presentara un cambio del valor numérico a lo largo del d́ıa de operación sin modificar la

categoŕıa.

Por último, en el análisis de la precisión del diagnóstico se presenta en la Figura 5-17 los

datos de entrenamiento para la predicción del comportamiento de la demanda para un d́ıa

hábil, que presentan un comportamiento diferenciado con un mayor pico de consumo en el

d́ıa 26 de septiembre del 2018.
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Figura 5-16.: Comportamiento del indicador de desempeño ante intermitencia de informa-

ción
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Figura 5-17.: Datos de referencia para predicción

Con esta información de base se analizó el desempeño de cada uno de los métodos propuestos,

identificando en el caso del método SARIMA un resultado con una diferencia de más de 40 A

entre las horas 15 y 18, tal como se evidencia en la Figura 5-18. Este comportamiento permite

constatar que, a pesar de las diferencias en la forma de la curva de consumo, el método

escogido continúa prediciendo valores dentro de la tendencia de consumo de la subestación.
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Figura 5-18.: Predicción de corriente con alto error en el diagnóstico

5.2.5. Ampliación de escenarios de análisis

El modelo de gestión propuesto se puede escalar a un conjunto mayor de transformadores

de potencia siempre que se tenga la disponibilidad de los 3 parámetros de referencia, que

corresponden a la tensión, corriente y edad. En términos generales no existe un ĺımite de

implementación de este indicador ya que los tiempos de ejecución son de menos de 1 segundo

por punto en el intervalo. En la tabla 5-5 se presentan las subestaciones en el LAB+I que

tienen la información necesaria para la implementación del modelo de gestión, pero que por

su disponibilidad, calidad de información y retos asociados a la forma de registro no fueron

consideradas dentro del documento.

Dentro de este campo también se puede realizar la integración de otros tipos de variables en

el proceso de diagnóstico del sistema ya que la lógica difusa tiene flexibilidad para agregar

nuevas reglas y de asignar nuevas funciones de membreśıa. Un ejemplo de estas variables

disponibles de forma intermitente en la base de datos del LAB+i se presentan en la siguiente

lista:

Temperatura: Valor del aceite aislante del dispositivo, a partir del cual se puede

obtener una aproximación al valor del punto caliente del transformador. En la Figura

5-19 se muestra el comportamiento de este elemento para el edificio de la escuela de

Medicina en el 2018.

Factor de Potencia: Sugerido para identificar factores de degradación adicional del
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aislante y de identificación de efectos asociados a mantenimientos y de evolución de la

demanda.

Indicadores de calidad de potencia: Asociados a los fenómenos causados por la

inclusión de electrónica de potencia relacionada con sistemas de generación renovable

y de las cargas cŕıticas de los laboratorios de investigación.

Tabla 5-5.: Subestaciones con disponibilidad para análisis de desempeño

Subestación Potencia Nominal (kVA)

Campus Universitario - Principal 150

Aulas de Ciencias Humanas 112.5

Postgrados en Ciencias Humanas 225

Economı́a 225

Museo de Arte 225

Laboratorio de Hidráulica 75

Departamento de Farmacia 150

Departamento de Qúımica 225

Aulas de Ingenieŕıa 225

Facultad de Ciencias Agrarias 300

Supermercado y Aulas de Agronomı́a 500

UNISALUD 112.5
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Figura 5-19.: Ejemplo de comportamiento de temperatura para subestación de Medicina

Con esta información se identifica de forma clara las tendencias que componen el com-

portamiento de los transformadores de potencia del Campus Universitario, utilizando una
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herramienta que permite analizar tanto de forma individual como en grupos el estado de ope-

ración de estos dispositivos mientras se enfrentan problemas caracteŕısticos del monitoreo en

tiempo real.

5.2.6. Puntos de trabajo con respecto a modelos tradicionales

Por último, en el campo de la aplicación del modelo con respecto a las otras implemen-

taciones disponibles en la literatura se identificó que, en conjunto con lo mencionado a lo

largo del presente informe, se presenta una ventaja adicional correspondiente al manejo de

la condición del transformador en tiempo real, esto a diferencia de los métodos tradicionales

que buscan realizar el cálculo de un único valor que describa el estado acumulativo de sus

componentes mientras se dejan de lado las variables operativas, que también aportan a su

degradación y fallos en la operación.

El análisis de los valores obtenidos de la implementación de este modelo, en especial en el

comportamiento que emula un cambio de categoŕıa del transformador en tiempo real, es refle-

jo de la definición de las funciones de membreśıa del sistema. En espećıfico, las distribuciones

de campana en el caso de la corriente es la que permite la clasificación de los dispositivos,

acotada a las condiciones del campus universitario. De la misma manera, el valle registrado

en los casos de estudio muestra la principal ventaja del modelo de diagnosticar los cambios

de condiciones de forma instantánea.

Dentro de ello en el análisis de los procesos f́ısicos y de la representación del modelo de

gestión se identificó que para el caso de los transformadores de potencia se cumplen los su-

puestos dados en los modelos de comparación, donde al tener un valor pequeño de corriente

con respecto a su capacidad nominal en la teoŕıa debeŕıan ser dispositivos con una amplia

vida remanente, pero no de la forma cómo se presentó por ejemplo en el modelo térmico (su-

jeto a errores de construcción del método de cálculo del punto caliente). Por ello, la revisión

del comportamiento en tiempo real es clave para el diagnostico del sistema, con opción de

agregar información de acuerdo con la disponibilidad de mediciones.

En el caso de parámetros opcionales esta la potencia de salida, disponible para algunos

medidores de enerǵıa si bien se optó por el uso de la corriente como indicador de nivel de

demanda, ya que este valor no se ha utilizado en la literatura con los transformadores de

distribución sino sólo como indicador de calidad de prestación del servicio. Por ello, se logró

evidenciar la alternativa de usar este parámetro para eventuales sistemas de distribución,

que sólo dispusieran de este valor en conjunto con la tensión. No obstante, el uso de la

potencia activa, reactiva y aparente es posible a partir de la incorporación en el sistema de

lógica difusa y como un aporte adicional de la calidad de prestación del servicio de enerǵıa

eléctrica y su efecto en los transformadores.
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En este último caṕıtulo se presentarán los principales hallazgos del desarrollo de la investi-

gación, siguiendo la estructura del presente informe en conjunto con los proyectos futuros

asociados con la Gestión de Activos en Flotas de transformadores de potencia.

6.1. Conclusiones

A partir de la consulta del estado del arte asociado a la gestión de activos y de los

modelos implementados de los transformadores de potencia se determinó que existe

una amplia gama de formas de plantear los problemas de gestión, teniendo como base

este dispositivo. No obstante, al depender de diferentes tipos de variables se dificulta

su implementación para escenarios diferentes a su planteamiento inicial, es decir, no

se es capaz de adaptar estos modelos a la disponibilidad de información variable y de

comportamientos espećıficos de la demanda.

Desde el planteamiento de los modelos de predicción se detectó el auge de la utilización

de redes neuronales como método para el reconocimiento de tendencias asociadas a la

operación del transformador de potencia, si bien se mantiene la dificultad de adaptar

estos escenarios en los que se dispone de una información limitada.

En el campo de la lógica difusa se dispone de metodoloǵıas basadas en el lenguaje hu-

mano con opciones de adaptación considerando distintas variables de análisis mientras

que con la incorporación de modelos de predicción permite a través de un conjunto

de información identificar las tendencias de los datos, diferenciados por los tiempos de

ejecución y de la precisión necesaria para el análisis.

Se identificó la facilidad del tratamiento de los datos de consumo de enerǵıa para la

realización de los análisis de clasificación en conjunto con la capacidad de adaptación

a cualquier lenguaje de programación y de disponibilidad de comunicaciones. De la

misma manera el sistema de gestión propuesto se puede utilizar para un conjunto

amplio de escenarios en los cuales se disponga de los valores de demanda de una

flota de transformadores, también siendo capaz de incorporar otro tipo de variables

contrastadas con la opinión de expertos.

En el desarrollo del modelo de gestión de la flota de transformadores se determinó

que el planteamiento de clasificación a partir de la lógica difusa es el paso a seguir
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para crear un diagnóstico basado en opiniones de expertos, basado en una estructura

que se adapta a las condiciones espećıficas de la investigación y de los objetivos de los

operadores de red y las organizaciones involucradas.

En la implementación de este sistema utilizando el lenguaje de programación Python

se determinó que éste permite realizar un tratamiento organizado de la información

proveniente de distintas fuentes tales como archivos de texto y bases de datos, lo que

facilita su uso para sistemas de predicción y procesos de clasificación.

La predicción basada en datos depende de la calidad de la información suministrada

o almacenada por la base de datos de referencia, si bien es importante que se registre

una tendencia clara en esta información que permita el entrenamiento del sistema. Con

esto en consideración, el sistema de categorización de lógica difusa permite hacer un

diagnóstico de la flota de transformadores de potencia a partir de las condiciones de

operación y de la edad de la instalación a la vez que permite evidenciar en tiempo real

posibles errores de desempeño o de registro de información, incluyendo los generados

por predicciones.

Con respecto a los métodos escogidos para el análisis de viabilidad del sistema de

gestión de activos se concluye que estos no permiten la identificación de cambios en

tiempo real de la condición de vida de los transformadores en conjunto con la impreci-

sión generada por la ausencia de información de medidas adicionales de las condiciones

iniciales del dispositivo.

El sistema de gestión propuesto permite evidenciar cambios de la condición del trans-

formador de potencia en tiempo real en asociación con los parámetros de operación

con los cuales se diseñaron las funciones de membreśıa y de la comparación con los

datos históricos en un peŕıodo dado, permitiendo ser una herramienta de diagnóstico

tanto con corto como en largo plazo.

El indicador final de gestión permite identificar a partir de un dato numérico el estado

de operación de un transformador de potencia tanto de forma individual, contrastándo-

lo con las categoŕıas escogidas en el modelo de lógica difusa, como en comparación con

otros dispositivos de la misma flota. Esto corresponde a la justificación de realización

de operaciones de mantenimiento o reemplazo.

El modelo construido es una alternativa a los modelos tradicionales para el diagnóstico

de operación del transformador de potencia y su degradación, analizando su compor-

tamiento en tiempo real en contraste con el estado acumulado de la condición del

dispositivo. Esto se logró a partir del monitoreo de calidad de potencia basado en el

conocimiento de las dinámicas de consumo del campus universitario.
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6.2. Proyectos futuros

El uso de los sistemas de Gestión de Activos en la industria eléctrica ha cobrado importancia

con respecto al cumplimiento de las nuevas normativas internacionales y de la necesidad del

tratamiento del envejecimiento en los activos de los sistemas de transmisión y distribución,

mientras se busca una implementación óptima en cuanto costo-beneficio. Por ello, se pre-

sentan los siguientes pasos correspondientes a la implementación de este modelo de gestión

asociado a la flota de transformadores presentado en este documento:

Aplicación en diferentes ecosistemas asociados a redes inteligentes, donde se presentan

fenómenos que afectan la calidad de la enerǵıa y de la variación del consumo a lo largo

del tiempo. Dentro de este ámbito se incluye el análisis de factibilidad de los distintos

métodos de predicción y de la inclusión de nueva información al sistema de lógica

difusa.

Incorporación del diagnóstico a sistemas de gestión en tiempo real y de ajustes de

acuerdo con los requerimientos del operador de red, entre lo que se encuentra la in-

clusión de nuevos factores o de otros activos del sistema para el diagnóstico de los

transformadores de potencia.

Uso del método para proyección de evolución de la red eléctrica y de reducción de

riesgos de falla.



A. Resumen de Código Implementado

En el presente anexo se muestran los componentes del código implementado para el sistema

de gestión, compuesto por dos archivos. El primero corresponde a las funciones de extracción

de información y de predicción, donde se utilizan herramientas de Osisoft PI System para

el tratamiento con el servidor principal. El segundo archivo contienen los comandos para el

cálculo final del ı́ndice de salud para el respectivo conjunto de datos. La implementación se

realizó con la versión 3.6.0 de python asociado a la disponibilidad de la libreŕıa pythonnet,

que permite hacer la conversión de las funciones originales de tratamiento de información

escritas en C# a lenguaje de python.

A.1. Funciones de Tratamiento de información

proveniente del LAB+i

#Librerı́as para conexión a base de datos

import sys

sys.path.append('C:\\Program Files (x86)\\PIPC\\AF\\PublicAssemblies\\4.0\\')

import clr

clr.AddReference('OSIsoft.AFSDK')

from OSIsoft.AF.PI import *

from OSIsoft.AF.Search import *

from OSIsoft.AF.Asset import *

from OSIsoft.AF.Data import *

from OSIsoft.AF.Time import *

#Librerı́as para tratamiento de información

import datetime

import numpy

import csv

import pandas as pd

from numpy import array

#Librerı́as para construcción de predicción

from datetime import datetime as dt

import statsmodels.api as sm

import matplotlib.pyplot as plt

import holidays

#Funcion de Conexion al servidor principal

def connect_to_Server(serverName):
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piServers = PIServers()

global piServer

piServer = piServers[serverName]

piServer.Connect(False)

#Función para obtener información a partir de TAG y Fecha

def get_tag_value(tagname,fecha):

tag = PIPoint.FindPIPoint(piServer, tagname)

valoresgraf = tag.InterpolatedValue(AFTime(fecha))

#Valor interpolado

try:

float(valoresgraf.Value)

except:

valoresgraf.Value=numpy.nan

return valoresgraf.Value

#Función para almacenar la información del LAB+i en una lista

def Import_PI(TAG_NAME,START_TIME,RATE,TOTAL_STEP):

connect_to_Server("LABI")

PI_Time=datetime.datetime.strptime(START_TIME,"%d/%m/%Y %I:%M:%S %p")

Tot_time=[]

Tot_Busq=[]

for x in range(TOTAL_STEP):

Tot_time.append((PI_Time +

datetime.timedelta(minutes=x*RATE)).strftime("%d/%m/%Y %I:%M:%S %p"))

for y in Tot_time:

Tot_Busq.append([y,get_tag_value(TAG_NAME,y)])

time=[row[0] for row in Tot_Busq]

data=[row[1] for row in Tot_Busq]

Y_2=pd.DataFrame(data).interpolate().values.ravel().tolist()

Tot_Busq_fin=[]

for x in range(len(Y_2)):

Tot_Busq_fin.append([time[x],Y_2[x]])

#Graficación de referencia

plt.plot(Tot_time,array([row[1] for row in Tot_Busq_fin]))

plt.xticks([])

plt.title('Datos Importados de PI System')

plt.ylabel('Unidad de Medida')

plt.xlabel('Tiempo')

plt.show()

#Variable final

return Tot_Busq_fin

#Función para exportar información a CSV

def Export_to_CSV(NAME,VARIABLE,source):

with open(source+NAME, mode='w', newline='') as employee_file:

employee_writer = csv.writer(employee_file)

employee_writer.writerow(["Tiempo","Variable_Salida"])
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employee_writer.writerows(VARIABLE)

#Registrar información en la base de datos del servidor

def Save_Data(tagname,valor,fecha):

tag = PIPoint.FindPIPoint(piServer, tagname)

tag.UpdateValue(AFValue(valor,AFTime(fecha)),0)

def Save_2_PI(Tag,List_Data,HEADERS):

for data in List_Data[HEADERS:]:

Save_Data(Tag,data[1],data[0])

#Desarrollo del método de predicción

def Prediction(y_val,df,name):

Festivos_Col=holidays.COL()

Dias_No_Hab=pd.DataFrame()

Dias_Hab=pd.DataFrame()

Viernes=pd.DataFrame()

Sabados=pd.DataFrame()

PI_Time=y_val

Tot_time=[]

for x in range(24):

Tot_time.append((PI_Time +

datetime.timedelta(minutes=(x+1)*60)).strftime("%d/%m/%Y %I:%M:%S %p"))

df = df.set_index('Time')

#Creación de elementos de entrenamiento

for i, row in df.iterrows():

if i.weekday() == 6 or i in Festivos_Col:

df1=pd.DataFrame([[i,row[name]]], columns=["Hora", "y"])

Dias_No_Hab=Dias_No_Hab.append(df1, ignore_index=True)

elif i.weekday() == 5:

df1=pd.DataFrame([[i,row[name]]], columns=["Hora", "y"])

Sabados=Sabados.append(df1, ignore_index=True)

elif i.weekday() == 4:

df1=pd.DataFrame([[i,row[name]]], columns=["Hora", "y"])

Viernes=Viernes.append(df1, ignore_index=True)

else:

df1=pd.DataFrame([[i,row[name]]], columns=["Hora", "y"])

Dias_Hab=Dias_Hab.append(df1, ignore_index=True)

Comp_No_Hab=pd.DataFrame(Dias_No_Hab['y'])

Comp_Hab=pd.DataFrame(Dias_Hab['y'])

Sabados=pd.DataFrame(Sabados['y'])

Viernes=pd.DataFrame(Viernes['y'])

Fecha_ref=dt.strptime(Tot_time[0], '%d/%m/%Y %I:%M:%S %p')

#Escogencia de información de acuerdo con dia a predecir

if Fecha_ref.weekday() ==6 or Fecha_ref in Festivos_Col:

y=Comp_No_Hab

elif Fecha_ref.weekday()==5:

y=Sabados
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elif Fecha_ref.weekday()==4:

y=Viernes

else:

y=Comp_Hab

#Implementación método ARIMA

mod = sm.tsa.statespace.SARIMAX(y,

order=(0, 0, 2),

seasonal_order=(1, 2, 2, 24),

enforce_stationarity=False,

enforce_invertibility=False)

results = mod.fit()

print(results.summary().tables[1])

#Predicción para 24 horas

pred = results.get_forecast(steps=24)

res=pred.predicted_mean.tolist()

string_T=Tot_time

End_pred=[]

for i in range(len(string_T)):

End_pred.append(res[i])

#Guardado de información

return End_pred

A.2. Código Final

#Librerı́as para tratamiento de información

import pandas as pd

from funciones import Import_PI, Prediction

#Librerı́as para clasificación de información

import datetime as dt

import holidays

#Librerı́as para implementación de lógica difusa

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl

import math

import numpy as np

#TAGS del LAB+i para importar información

#Corrientes de subestación

Curr_A=["100_CampusBog_SE_14_Medicina_I_L1","I_A"]

Curr_B=["100_CampusBog_SE_14_Medicina_I_L2","I_B"]

Curr_C=["100_CampusBog_SE_14_Medicina_I_L3","I_C"]

#Tensiones de subestación

Volt_A=["100_CampusBog_SE_14_Medicina_V_L1","V_A"]

Volt_B=["100_CampusBog_SE_14_Medicina_V_L2","V_B"]

Volt_C=["100_CampusBog_SE_14_Medicina_V_L3","V_C"]

#Vector de agrupación de variables

Final=[Curr_A,Curr_B,Curr_C,Volt_A,Volt_B,Volt_C]

#Especificaciones técnicas del Transformador
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Age_traf=30

KVA=400

V_Nom=128

#Parámetros de ajuste lógica difusa de acuerdo con valores nominales

Factor_Aj=math.floor(KVA*1000/(3*V_Nom))/100

Factor_Volt=V_Nom/300

Univ_Volt=math.floor(301*Factor_Volt)

Univ_Curr=math.floor(131*Factor_Aj)

#Creación de las variables que almacenan las funciones de membresı́a

Voltage = ctrl.Antecedent(np.arange(0,Univ_Volt, 1), 'Voltage')

Current = ctrl.Antecedent(np.arange(0, Univ_Curr, 1),'Current')

Age=ctrl.Antecedent(np.arange(0, 61, 1),'Age')

Health = ctrl.Consequent(np.arange(0, 14, 1), 'Health')

#Generación de las funciones de membresı́a de acuerdo con su categorı́a

Voltage['Low'] = fuzz.trapmf(Voltage.universe,

[-26.64*Factor_Volt, 0,75*Factor_Volt,180*Factor_Volt])

Voltage['Medium'] = fuzz.trapmf(Voltage.universe,

[160*Factor_Volt, 180*Factor_Volt, 215*Factor_Volt, 245*Factor_Volt])

Voltage['High'] = fuzz.trapmf(Voltage.universe,

[225*Factor_Volt, 245*Factor_Volt, 312.5*Factor_Volt, 412.5*Factor_Volt])

Current['Good'] = fuzz.gaussmf(Current.universe, 20*Factor_Aj, 10.62*Factor_Aj)

Current['Medium'] = fuzz.gaussmf(Current.universe, 50*Factor_Aj, 10.62*Factor_Aj)

Current['Regular'] = fuzz.gaussmf(Current.universe, 80*Factor_Aj, 10.62*Factor_Aj)

Current['Critical'] = fuzz.gaussmf(Current.universe, 110*Factor_Aj, 10.62*Factor_Aj)

Age['New'] = fuzz.trimf(Age.universe, [-25 ,0 ,33.41])

Age['Slighty_Low'] = fuzz.trimf(Age.universe, [27.1, 37.22, 47.5])

Age['Old'] = fuzz.trimf(Age.universe, [43.1, 59.76, 79.1])

Health['Bad'] = fuzz.trapmf(Health.universe, [0, 1.5, 2.5, 4])

Health['Medium'] = fuzz.trapmf(Health.universe, [3, 4.5, 5.5, 7])

Health['Good'] = fuzz.trapmf(Health.universe, [6, 7.5, 8.5, 10])

Health['Very_Good'] = fuzz.trapmf(Health.universe, [9, 10.5, 11.5, 13])

#Reglas Difusas

rule1 = ctrl.Rule(Current['Good'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['New'] , Health['Very_Good'])

rule2 = ctrl.Rule(Current['Good'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Slighty_Low'] , Health['Good'])

rule3 = ctrl.Rule(Current['Good'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Old'] , Health['Medium'])

rule4 = ctrl.Rule(Current['Good'] & Voltage['Low'] & Age['New'] , Health['Good'])

rule5 = ctrl.Rule(Current['Good'] & Voltage['Low'] & Age['Slighty_Low'] , Health['Medium'])

rule6 = ctrl.Rule(Current['Good'] & Voltage['Low'] & Age['Old'] , Health['Bad'])

rule7 = ctrl.Rule(Current['Medium'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['New'] , Health['Good'])

rule8 = ctrl.Rule(Current['Medium'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Slighty_Low'] , Health['Medium'])

rule9 = ctrl.Rule(Current['Medium'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Old'] , Health['Bad'])

rule10 = ctrl.Rule(Current['Medium'] & Voltage['Low'] & Age['New'] , Health['Medium'])
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rule11 = ctrl.Rule(Current['Medium'] & Voltage['Low'] & Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'])

rule12 = ctrl.Rule(Current['Medium'] & Voltage['Low'] & Age['Old'] , Health['Bad'])

rule13 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['New'] , Health['Medium'])

rule14 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'])

rule15 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Old'] , Health['Bad'])

rule16 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & Voltage['Low'] & Age['New'] , Health['Bad'])

rule17 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & Voltage['Low'] & Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'])

rule18 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & Voltage['Low'] & Age['Old'] , Health['Bad'])

rule19 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['New'] , Health['Bad'])

rule20 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'])

rule21 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['Old'] , Health['Bad'])

rule22 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & Voltage['Low'] & Age['New'] , Health['Bad'])

rule23 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & Voltage['Low'] & Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'])

rule24 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & Voltage['Low'] & Age['Old'] , Health['Bad'])

#Creación del sistema de lógica difusa

tipping_ctrl = ctrl.ControlSystem([rule1, rule2, rule3, rule4, rule5, rule6, rule7,

rule8, rule9, rule10 , rule11, rule12, rule13, rule14, rule15 , rule16,

rule17, rule18, rule19, rule20, rule21, rule22 , rule23, rule24])

tipping = ctrl.ControlSystemSimulation(tipping_ctrl)

#Proceso de clasificación de acuerdo con las 4 categorı́as de demanda

df=pd.DataFrame()

df["Time"]=0

#Festivos de Colombia

Festivos_Col=holidays.COL()

#Creación de Dataframe que contiene la información de las 2 semanas de referencia

for value in Final:

Dat_1=pd.DataFrame()

Dat_1=pd.DataFrame(Import_PI(value[0],"25/09/2018 12:00:00 AM",60,24*14),

columns=['ds','y'])

if df["Time"].empty:

df["Time"]=Dat_1['ds']

df[value[1]]=Dat_1['y']

df["Time"]=pd.to_datetime(df["Time"], format='%d/%m/%Y %I:%M:%S %p')

#Dataframes para predicción según tipo de dı́a

Dias_No_Hab=pd.DataFrame()

Dias_Hab=pd.DataFrame()

Viernes=pd.DataFrame()

Sabados=pd.DataFrame()

x=pd.to_datetime(df['Time'], format='%d/%m/%Y %I:%M:%S %p')

y_val=x.iloc[-1]

PI_Time=y_val

Tot_time=[]
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for x in range(24):

Tot_time.append((PI_Time +

dt.timedelta(minutes=(x+1)*60)).strftime("%d/%m/%Y %I:%M:%S %p"))

#Proceso de predicción y almacenado en un Dataframe

df_pred=pd.DataFrame()

df_pred["Time"]=Tot_time

for value in Final:

Dat_2=pd.DataFrame()

Dat_2=pd.DataFrame(Prediction(y_val,df,value[1]))

df_pred[value[1]]=Dat_2

Results=[]

#Implementación del sistema de lógica difusa con la información del LAB+i

for index,row in df_pred.iterrows():

#Promedio de la magnitud

tipping.input['Voltage'] = (row[Volt_A[1]]+row[Volt_A[1]]+row[Volt_A[1]])/3

tipping.input['Current'] = (row[Curr_A[1]]+row[Curr_B[1]]+row[Curr_C[1]])/3

tipping.input['Age'] = Age_traf

tipping.compute()

Results.append([row["Time"],row[Volt_A[1]],row[Volt_B[1]],row[Volt_C[1]],

row[Curr_A[1]],row[Curr_B[1]],row[Curr_C[1]],

Age_traf,tipping.output['Health']])

#Almacenado de información resultante y de exportación a archivo .CSV

df_fin=pd.DataFrame(Results, columns=['Time','Volt_A','Volt_B','Volt_C','Curr_A',

'Curr_B','Curr_C','Age','Indicador'])

df_fin.to_csv('Medicina_Pred_Hab.csv',index=False)



B. Esquema de implementación del

modelo de gestión

Figura B-1.: Esquema de desarrollo de modelo en sistema de monitoreo
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nettler, “Asset management techniques,” International Journal of Electrical Power and

Energy Systems, vol. 28, no. 9 SPEC. ISS., pp. 643–654, 2006.

[70] M. Dachyar and M. I. Perkasa, “Asset management improvement design in state uni-

versity,” in 2018 International Conference on Information Management and Processing,

ICIMP 2018, vol. 2018-Janua. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.,

2018, pp. 21–25.

[71] J. Van Der Aelst, “A field proven vision on Asset Management in an industrial envi-

ronment,” in IET Conference Publications, 2011, pp. 1–5.

[72] J. R. Garcia, A. A. Zambrano P, and O. Duarte, “Implementation of an Energy Demand

Forecasting Model under a Smart Grids Environment,” in Proceedings of the 2018 IEEE

PES Transmission and Distribution Conference and Exhibition - Latin America, T and

D-LA 2018. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2018, pp. 1–5.

[73] D. Duckett, C. Arpino, and S. McNelly, “IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed

Transformers and Step-Voltage Regulators,” IEEE Std C57.91-2011 (Revision of IEEE

Std C57.91-1995), pp. 1–123, 2012.

[74] Icontec, “GTC 50:1997. Electrotecnia. Transformadores de distribución sumergidos en

liquido refrigerante con 65◦c de calentamiento en los devanados. Gúıa de cargabilidad.”
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