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IX

Resumen

Desarrollo de una técnica de Gestién de Activos para Transformadores de
Distribucion basada en sistema de monitoreo

En este documento se desarrollé un sistema de diagnéstico del estado actual de una flota de
cuatro transformadores de potencia del Campus Universitario de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota, teniendo en cuenta el registro en tiempo real de tension, corriente y
de edad de estos dispositivos almacenado en el Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes
(LAB+i). Para este fin, se implementé un sistema de gestién de activos compuesto de un
moédulo de prediccién basado en métodos estadisticos y de un médulo de 1égica difusa, con el
objetivo de la clasificacion de los transformadores considerando las condiciones de consumo
de energia y comparando el desempeno con métodos actuales de gestién. Se identificé que
este sistema se puede utilizar tanto para el seguimiento del estado de la flota en tiempo real
como para su proyeccion en el futuro, si bien se presentaron retos asociados a asegurar una
operaciéon continua en el tiempo.

Palabras clave: Gestion de Activos, Transformadores de Potencia, Ciclo de Vida.



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 Bogotd, 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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1. Introduccion

Los transformadores de potencia instalados en los sistemas de distribuciéon de energia eléctri-
ca estan pasando por un proceso constante de degradacién, aspecto que se agrava con su
antigiedad y de las condiciones del sitio de operacién [1, 2, 3. Es por ello que el desarrollo de
sistemas de gestion de estos dispositivos se ha vuelto importante para identificar el tiempo
optimo de mantenimiento y reemplazo, a la vez que sirve de insumo para el desarrollo de
investigaciones enfocadas en la extensién 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-
macién en tiempo real de la operacién del transformador de distribucion, identificando retos
asociados a los canales de comunicacién y de tratamiento de la informacién [7, 8, 9]. Por
estos motivos se presenta en el documento de tesis el desarrollo de una técnica de Gestién
de Activos para un transformador de distribucién, basado en la informacién proveniente del
sistema de monitoreo y supervision en linea del Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes
(LAB+i) [10, 11].

En el capitulo 2 se presentd la revision del estado del arte con respecto al concepto de ges-
tién de activos y de modelos de clasificacién de transformadores actualmente implementados,
identificando los pardmetros a considerar para el desarrollo del modelo. Luego en el capitulo
3 se realizo un resumen de algunos modelos de prediccién y clasificacion tales como los ba-
sados en redes neuronales, modelos estadisticos y sistemas de Logica Difusa con el objetivo
de identificar los idoneos para el modelo de gestién propuesto.

A partir de esta informacion se presenté en el capitulo 4 el desarrollo del modelo de gestién,
en donde se realizé una descripcion del LAB+i, del sistema de potencia de referencia y de
la informacion disponible para el desarrollo del diagnéstico. Con ello se expuso cada uno
de los médulos del sistema desde la extraccion de informacion con un cédigo en Python el
indice de salud final, describiendo paralelamente tres sistemas de referencia para identificar
el desempeno de este nuevo modelo con respecto a las aplicaciones actuales.

En el capitulo 5 se presentaron los resultados de la implementaciéon del modelo, iniciando
con la comparacion de desempeno entre los distintos métodos de prediccion disponibles ba-
sada en la informaciéon que se obtuvo del LAB+i. Luego, se puso en practica el sistema de
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gestién con una flota de 4 transformadores, relacionando las ventajas y retos asociados con
un diagnéstico continuo del dispositivo en conjunto con la comparacién con otros métodos
disponibles.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presentaron las conclusiones y los proyectos futuros del sistema
en conjunto con el Anexo A, donde se presenta el cédigo final implementado en el proyecto.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Desarrollar una técnica de Gestién de Activos para un transformador de distribucion, basado
en un sistema de monitoreo y supervision en linea.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Determinar el grado de relevancia de los parametros medidos en el sistema de monitoreo
aplicado en el Campus Universitario para su uso en el sistema de Gestion de Activos.

» Formular un método de célculo de la condicion de vida del Transformador de Potencia
teniendo en cuenta los datos disponibles en el sistema de monitoreo.

= Validar la efectividad del diagnéstico del estado de los Transformadores de Potencia en
el LAB+i, teniendo en cuenta una desviacion asociada a un diagnostico de referencia.

1.2. Publicaciones

En el marco de desarrollo del trabajo de investigacion se publicaron los siguientes articulos:

= K. S. Morgado Gomez and J. Rosero Garcia, “Asset Management Model for the Trans-
former Fleet of the National Laboratory of Smart Grids (LAB+1i) 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 Gémez and J. Rosero Garcia, “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. Gestion de Activos y Modelado de
Transformadores de potencia

2.1. Definicion General de Gestion de Activos

En términos generales, la gestion de activos segin [12] corresponde a “El conjunto de ac-
tividades y préacticas a través de las cuales una organizacién maneja de forma eficiente sus
activos con el propdsito de alcanzar un Plan Estratégico”. Para la identificacion adecuada
del sistema de gestion de activos es importante la definicién de algunos conceptos clave da-
dos por la Normativas ISO 55000 [13] y PAS 55 [14], ya que en estas guias se presenta la
conceptualizacion base de estos procesos:

= Objetivo: Resultado a Alcanzar.

= Objetivo Organizacional: Objeto que acota el contexto y la direccién de las activi-
dades de una organizacion.

» Riesgo: Efecto de la Incertidumbre sobre los objetivos.

= Activo: Objeto que tiene o puede presentar un valor potencial para una organizacién.
= Vida de un activo: Periodo desde la creacion del activo.

» Ciclo de vida: Etapas de gestion.

= Portafolio de Activos: Activos que se hallan dentro del alcance del sistema de Ges-
tién.
= Sistema de Activos: Conjunto de activos que interactiian o que estan interrelacio-

nados.

= Activo Critico: Activo que tiene el potencial para impactar significativamente en el
logro de objetivos de una organizacion.

= Gestion de Activos: Actividad coordinada de una organizacién para obtener valor
a partir de los activos.



2.1 Definicién General de Gestién de Activos 5

= Plan Estratégico: Documentaciéon de actividades, recursos y plazos de ejecucion re-
queridos.

= Accién Preventiva: Accién para eliminar la causa de una no conformidad u otra
situacion potencial indeseable.

= Accién Predictiva: A partir del monitoreo de la condiciéon de un activo se predice la
necesidad de una accién preventiva o correctiva.

= Sistema de Gestién: Conjunto de elementos de una organizacion que interactian
para establecer politicas, objetivos y procesos para alcanzar sus objetivos.

» Sistema de Gestién de Activos: Permite establecer la politica y objetivos de la
gestion de activos.

Cabe aclarar que los apartados de la normativa PAS 55, la versién anterior a la ISO 55000,
estdn claramente incluidos en la documentacion reciente si bien se ha hecho un cambio
estructural asociado con la terminologia estandarizada. Ademas se conservan los elementos
clave que ,en complemento con la lista de conceptos presentada anteriormente, es la referencia
para la actividad de Gestién de Activos [14]:

= Linea de Vision: Se basa en el enfoque hacia las estrategias, objetivos, planes y
actividades diarias de la organizacion.

= Manejo del ciclo completo de la gestién de forma interdisciplinaria.
= Manejo de riesgo y toma de decisiones asociadas.

= Inclusion de liderazgo, consulta, comunicacion, desarrollo de la competencia y de ma-
nejo de la informacion.

En complemento con los puntos de andlisis, es importante identificar la medicién de desem-
penio de estos sistemas ya que es necesario precisar los pardmetros clave y de su desarrollo
a partir de los objetivos de la organizacién o industria. Especificamente en [15] se estableci6
que esta area es pobremente comprendida desde estos sectores, siendo necesario el desarrollo
de indicadores de desempeno basados en los objetivos o metas de la institucion.

Por ello se presenta a continuaciéon una lista de elementos para considerar en el momento de
la planeacién e implementacién de estos sistemas [15]:

= Diseno de estrategias y politicas de gestion.
= Andlisis de demanda — creacién de distribucion fisica de activos.

= Desarrollo de planes estratégicos — Integracion del sistema.
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= Andlisis de criticalidad de acuerdo con las necesidades del sistema.

= Justificacion de las decisiones de capital.

= Planeacion de contingencias y de soluciones de respaldo.

= Operacion de Activos — creacién de valor y mantenimiento.

= Monitoreo de la condicion de los activos por medio de indices de salud.
= Registro de valor de activos en el tiempo.

= Reconocimiento de problemas de raiz del sistema.

= Desarrollo de planes continuos de desarrollo.

Estos andlisis se realizaron en tres ejes de trabajo, siendo uno correspondiente a la perspectiva
financiera o la que se encarga de la revision continua del costo-beneficio de cada uno de los
activos. El segundo eje, correspondiente al campo del desempeno, se basa en el desarrollo
de mediciones que permitan la identificacion de las entregas de los activos, como lo son la
generacién de eficiencia y tiempo consumido. Por tltimo, en el eje de riesgos se considera la
revisién de seguridad, confiabilidad, disponibilidad y sostenibilidad [15].
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2.2. Aplicacién de la Gestion de Activos en Sistemas de
Potencia

En el caso del sector eléctrico el tema de gestion de activos estd cobrando importancia
debido a que los transformadores actualmente instalados en los sistema de potencia se estan
acercando al final de su vida 1itil inicial o se siguen utilizando ya pasado este tiempo [16], lo
que hace necesario evaluar aspectos tales como:

Operacién en sobrecarga de los Transformadores y efecto del envejecimiento.

Planificacién de gastos en mantenimiento.

Aseguramiento de los activos del sistema.

Reduccion de los niveles de riesgo.

Esto hace necesario que un sistema de Gestiéon de Activos compuesto por estos dispositivos
deba presentar las siguientes propiedades, teniendo en cuenta los lineamientos presentados
por [12]:

= Holistico: Identificacion de todos los puntos de vista de los activos.

» Sistematico: Aplicacién de manera rigurosa.

» Sistémico: Vision de los activos desde un punto global.

= Basado en Riesgo: Inclusion de los efectos de un eventual riesgo en las actividades.
] ()ptimo: Representacion del mayor beneficio técnico y tecnologico.

= 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 diagnéstico del estado del sistema eléctrico a partir de
la gestion de activos, asegurando la confiabilidad hacia el usuario final. Por este motivo se
han realizado un nimero de estudios de revisién que hacen la comparacion entre los distin-
tos métodos de cédlculo del indice de Salud en un Transformador, tal como se evidencia por
ejemplo en [17], donde se consideran los componentes de un sistema de gestiéon de activos y
una generalizacion del calculo del Indice de Salud de Transformador.

Por ello se evidencia que en la Figura 2-2 se tiene como punto base para la gestion de activos
en los transformadores de potencia las condiciones actuales de la instalacion, informacion
financiera, datos histéricos e indices de salud del dispositivo. Estos representan los insumos



8

2 Gestién de Activos y Modelado de Transformadores de potencia

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 incorporacién del factor calculado a los elementos de
analisis econdémico y de operacién de todo el sistema [17].

ENTRADA

Observaciones de
operacion

s

Pruebas de campo

s

Pruebas en el sitio y
laboratorio

contingencias

] SALIDA ]
1 i
1 i
Mantenimiento
1 i
| |
1 Reparaciones y mejoras 1
|
Balance dptimo sobre
. inversion del capital, costo
Algoritmo HI Reemplazo e mantenimiento del activg
y mantenimiento de
operacion
I Monitoreo I
| 1
I Control de I
| 1
| 1

Figura 2-2.: Concepto de céleulo del Indice de Salud [17]

Especificamente en el campo de los sistemas de potencia la aplicacion 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 analisis técnico del sistema, siendo este 1iltimo 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 construccion del escenario base.

Certificacion y auditoria ISO
55000

Mejora de procesos de
negocio

Mejora de procesos técnicos
Metodologias de toma de

decision
Portafolio de inversion

Presupuesto operacional
Gestion de la calidad de
informacion

Manejo de riesgos

Respuesta de incidentes
Desarrollo de caso de
negocio

Garantia de calidad técnica
Garantia de calidad de

procesos

Desarrollo de competencias
Entrenamiento técnico
Desarrollo de software
Comunicacion

Figura 2-3.: Elementos base del sistema de gestién 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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A

Investigacion de fallas
|

Especificacion de
transformador

| Desmantelamiento ‘ Sustituir y i ‘ - -
- eliminar Revision de disefio |
|
| ST deiempo 3 ‘ ‘ Evaluacion de manufactura |
| Estrategia de reemplazo ‘ ‘ val - -d fert
Mantener y aloracién de ofertas
||
| Indexacicn de salud y riesgo ‘ reformar transformador Pruebas de alta tension y alta
; potencia
| Gestion de vida remanenie ‘ de potencia -
\ FAT y SAT |
‘ Servicios de aceite del ‘ -
|3b0ﬁt0"0 ‘ Mantenimiento y operacion |
|
| SESIET D EETUEETES ‘ puest:hen ‘ Gestion de Mantenimiento |
marcha
Diagnostico basico y L ;
avanzado ‘ Programas de monitoreo |

Figura 2-4.: Ciclos de Vida propuestos del Transformador de Potencia [18]

= Necesidades y demandas: En esta fase se evalia el desempeno actual y futuro de la
red eléctrica. El objetivo principal es la identificacion de la demanda futura de energia
en términos de expansion, reforzamiento o eventual reemplazo. También se definen los
requerimientos del transformador basados en la evaluacion del riesgo.

» Especificacion y diseno: Se especifican los niveles de tensién y de potencia de ope-
racion en conjunto con la seguridad, ambiente y costos. Dentro de los requerimientos
se puede considerar el mantenimiento, servicio éptimo, comercio, ambiente y sosteni-

bilidad.

= Seleccionar y conseguir: A partir de la metodologia SMART, esta componente
consta de puntos de chequeo (Reportes de prueba o de aceptacién de fabrica), andlisis
de calidad del manufacturero y posibles esquemas de instalacién del transformador.

» Instalacion y comisiéon: Una vez suministrados los materiales necesarios se garanti-
zaria la instalaciéon correcta del dispositivo involucrando al personal competente, pro-
cesos v herramientas adecuadas.

= Operacion y monitoreo: Actividades realizadas prevenir sobrecargas, envejecimiento
acelerado, mantenimiento excesivo y fallas.

= Mantenimiento y renovacién: Basado en los niveles de riesgo estipulados, asociados
con el modelo utilizado para hacer el monitoreo del dispositivo y de la informacién que
se encuentra disponible para realizar este diagnéstico.

= Reemplazo y disposicion final: Se toma esta decision 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 operacion, problemas en el ambiente, sobrepasar umbrales
de seguridad o ausencia de una mano de obra calificada.

Como complemento en [19], el uso de la gestién de activos es clave para implementar un
sistema en el cual se busque realizar un diagnédstico certero del trasnformador, donde se
incluyen los conceptos de:

» LCC: Costo del ciclo de vida

s LCM: Gestion del ciclo de vida

Con el andlisis de cada uno de estos parametros se pueden identificar las probleméaticas
asociadas a la gestion de activos, en lo que se incluye el costo y la evaluacion de los factores
ambientales [19]. A su vez, se presenta como método de desarrollo la curva de Pareto asociada
con el analisis de Montecarlo para el diagnoéstico de variables que afecten el funcionamiento
del sistema de potencia, en conjunto con otras metodologias como las que se presentan a
continuacion:

» Teoria de Sistemas Grises: corresponde a los sistemas con una falta informacién
como base. Un ejemplo de ello son los mensajes estructurados, mecanismos de operacién
y de documentacion de comportamiento [20].

= Redes Neuronales Artificiales: Usadas para la estimacion de costos de la peticién
de equipos y otras aplicaciones.

= Modelos Basados en el crecimiento de la confiabilidad: Dado para el anélisis
del proceso de operaciéon en los sistemas eléctricos.

» Légica difusa: Aplicada a la estimacién de LCC con el motivo de la reduccion de
impactos negativos asociados con una fuente limitada de informacion.

En esta investigacién se identificaron retos y problemadticas que es necesario abarcar para el
mejoramiento del desempeno de los sistemas de Gestion de Activos aplicados a los sistemas
de potencia:

Datos incompletos y opacos.

Identificacion de factores ambientales externos.

Mejora de la precision del calculo de LCC.

Estudios inadecuados en gestion de riesgos en LCM.

Asimismo en [21] se presenta un sistema de gestién construido a partir de la ponderacién 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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= Andlisis de estadisticas de falla
= Importancia y gestién de la condicién del transformador de potencia

» Gestion de inventarios de las partes del dispositivo

Por este motivo se disend un sistema de Gestién de Activos basado en las normativas ISO
55000 desarrollado en la Figura 2-5, donde se analizaron los procesos asociados a la gestién
de riesgos y las implicaciones técnicas y econémicas de cada decision.

Estrategias de Informacion del

| gestion de P acto Red de datos

Evaluacion de la Evaluacion de la
condicién importancia

Informacion Gestién de
riesgos b

financiera
N *
Gestién

) economica de

resgos

v

Fstrategias optimizadas de mantenimiento] Decisiones

"

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

A partir de estos pardmetros se desarrollé la matriz de riesgo presentada en la Figura 2-6,
en la que se clasifica cada uno de los dispositivos relacionados con su condicién (Actividad
a realizar) y su importancia (tipos de mantenimiento implementados) [21].

Condicién

Reemplazo

Mantenimiento

Inspeccion 7 8

CM  TBM TBM+CBM IMPortancia

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

Como acercamiento de aplicacién asociado con las propiedades del dispositivo se presenta
en [22] la incorporacién de los costos en el indicador de gestion de activos, correspondiente
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al indice de salud del dispositivo, siendo conformado principalmente por las mediciones en
campo y los datos histéricos segiin se evidencia en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1.: Niveles de desarrollo de la gestién de Activos [22]

Datos de entrada Nota
Datos existentes (Informacién del transformador principal,
historia de mantenimiento, datos de medicién) / Clasificacién
inicial de la flota y creacién de clusters para los siguientes pasos
Data de encuestas en campo /
evaluacién detalla de las condiciones de la flota para los clusters escogidos

. Analisis del aceite

Primer nivel
de evaluacién

. . Anélisis de Gases Disueltos
Segundo nivel

de evaluacién

. Anélisis de furanos No se requiere corte de energfa

Inspeccién visual y pruebas no disruptivas | 4. Temperatura /Termografia

. Medicién de descarga acustica parcial

| o] k| wo| o] =

. Vibro-actstica

7. Analisis de corriente del motor
Datos de las pruebas disruptivas /
Condiciones mas profundas de gestién de las unidades seleccionadas

8. Resistencia de devanados 15. Corriente de magnetizacién
. 9. Impedancia de corto circuito 16. SFRA Se requiere corte de energfa.
Tercer nivel — — . . .
.. 10. Relacién de vueltas 17. Medicién PDC/FDS Unidades sospechozas o evaluacién mas

de evaluacién - - - — - — .

11. Resistencia del aislamento 18. Medicién de resistencia dindmica profunda de candidatos de reemplazo

12. Factor de potencia 19. Desgaste por contacto

13. Capacitancia 20. Medicién de vibraciones

14. Prueba Nucleo-Tierra

Teniendo en cuenta este desarrollo se identificaron dos indicadores, donde uno corresponde
al calculo del indice de salud del transformador mientras que el otro se compone del man-
tenimiento [22]. A partir de ellos se construyé 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.

100%
I X X X X X
80%
o} C Cc R R
60% N No accion requerida
M Desarrollar mantenimiento o aumentar muestras
—_— C  Acciones correctivas, investigacion o reparacian
o C C C R R E  Considerar medidas de expansion de tiempo de vida
X Remover del servicio o aplicar restricciones
40% R Reemplazar el transformador
M M E E R
20%
I N N E E R
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
LI

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

A partir de los modelos de gestién de activos en los sistemas de potencia se reconocié la
necesidad de identificar los avances con respecto al diagnéstico 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 realizé un andlisis del estado de degradacién de un transfor-
mador teniendo en cuenta los procesos de oxidacién, hidrolisis y pirdlisis en el papel aislante
del dispositivo y de la estimacién de este parametro por medio del Grado de Polimerizacion,
que en un transformador comienza en un nivel de 1200 hasta un punto critico de 200, donde
ya no puede soportar el estrés mecanico y por ende se aumentan las probabilidades de una
falla importante [23].

Perfil de humedad del Generador aleatori@ Ho
- S
aceite de perfiles
Ferfil de carga ™ ®
Modelo @
Perfil de temperatura termodinamico del OHs huMn?lgzg) dd:el
ambiente transformador de papel

— potencia
Caracteristicas de

Unidades Hp

Grado de @

—— degradacién de

@ Arrhenius
Proceso de k |

Valor DPy e i . «
despolimerizacion

l

Porcentaje de pérdida
de vida

Entradas

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

Por este motivo se desarroll6 una metodologia en la cual se toma en consideracién la influencia
de la humedad en la degradacion, cambios de temperatura y sus valores maximos en el proceso
de envejecimiento del transformador a partir de los siguientes puntos [23]:

= Método de estimacion de humedad en el aceite: Dependiente de la disponibilidad
de medicién de la humedad en el mineral. No obstante, asumiendo que la unidad tiene
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un sellado adecuado se pueden aplicar formulas para estimar la contaminaciéon de
particulas de agua dentro del tanque [24].

= Nuevo acercamiento de la estimaciéon de degradacién: En primera instancia se
genera un perfil de humedad aleatorio, obteniendo posteriormente el punto mas caliente
del transformador, humedad del papel, la tasa de degradacion y la gestién del grado
de polimerizacion que lleva al cédlculo de la estimacion de pérdida de vida util.

Por otro lado, en el método practico de la evaluacién de riesgo presentado en [25] se propone
una forma nueva de hacer la estimacién de la Probabilidad de Falla y el factor de consecuencia
del Transformador (TRI), respondiendo preguntas acerca de cuél es la mejor accién para
cada activo de la flota y de cudles serian sus costos asociados. Por este motivo se requiere
la mayor cantidad de informacion para dar las herramientas adecuadas para la toma de
decisiones seguin el esquema presentado en la Figura 2-9.

“

7

Seguridad Publica

7 Dawsdeentrada | Procesar??."e.wfo“~: Eé_a.".-‘gra pre; :"fPrDcesam."enm \ | Dato de
\ | Oedalos . vndicador::  dedatos | Salida

Confiabilidad del sistemal ("~ N 8 B
de potencia , P D |
Geguri : N N T
Seguridad del sistema de i
| potencia f ' 5
Impacio Ambiental Proceso de P
unién '

s

Imagen de la compaiiia

NV

"

™

s

Afios calendario

Historial de

+ | Proceso de ’ TRI
5 union A
mantenimiento y : 5
operacion Prolj:rrigﬁ de [|[>[;]:> |
! I s |

indice de salud interno y
externo

BV

s

Prestigio del fabricante

Figura 2-9.: Esquema metodoldgico para la gestién 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 publica, seguridad y confiabilidad del sistema de potencia dentro del
Factor de Consecuencia. A su vez, se utilizan los datos histéricos de operacién del trans-
formador, indice de salud externo e interno con el prestigio asociado al fabricante para el
célculo de la Probabilidad de Falla (FPF) [25]. Para cada elemento se examinaron distintos
factores a partir de los siguientes sistemas:

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

» Analisis de la gestion de los transformadores de potencia en valor econémico [27].

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

Procedimiento practico para el reemplazo de transformadores a partir de la condicion
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 clasificacién de los transformadores analizados en esta
investigacion utilizando el método de clisteres resumido en la Figura 2-10:

FPF, Probabilidad de Falla

CF, Factor de consecuenciz>

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

Por 1ultimo, los datos que se tomaron en cuenta para los analisis 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 Polimerizacion del papel del
que se compone el aislamiento del transformador de potencia.
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= Tension de ruptura: Valor de umbral para la identificacion de descargas parciales,
asociada con las condiciones del aislamiento.

= Contenido de Agua: Particulas de agua mezcladas con el aceite aislante del dispo-
sitivo.

= Numero de neutralizacion: Medicidén de la acidez total del aceite.

= Factor de Disipacién: Medicion de las pérdidas dieléctricas.

Asociado con el pardmetro 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
prediccién de fallas aplicando redes neuronales, con motivo de mejorar el reconocimiento de
las condiciones de este dispositivo a partir de un nimero reducido de informacién.

La variable utilizada para el calculo del tiempo de vida til del transformador corresponde a
la cantidad de gases disueltos en el aceite, utilizando las redes neuronales para la reduccion
del tiempo de procesamiento de los datos e implementar de forma rapida 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 condicién del transformador.

CoHz
Wik Y
) ( — Normal
CoHg 4_(
Gases Esperando Condicién del
Disueltos reconocimiento  Transformador

ﬁ\—’
\__/ Anormal
COz — 5
Capa Capa Capa
entrada Oculta Salida

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

Una derivacion de este analisis se realizé a partir del calculo de la correlacion entre cada tipo
de gas por medio del método Kaiser-Meyer-Olkin presentado en [31] y de los componentes
principales de operacién [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 identificacién del estado de vida del
transformador, dificultando aspectos tales como la identificacion del reemplazo de sus com-
ponentes y de costos de mantenimiento. Esta incertidumbre se identificé en las pruebas de la
medicion de los parametros de calidad, por lo que en dicha investigacion se complementaron
los andlisis tradicionales con modelos basados en la probabilidad bayesiana, con motivo del
reconocimiento de una estrategia éptima para la toma de decisiones.

Dicho anélisis se realizd con una cantidad limitada de informacién, siendo el nivel de riesgo
el punto de referencia. A partir de esto se construyo el esquema de la Figura 2-13, donde
se presenta un diagrama de influencia que expone la linea de accion para la gestion del
transformador de potencia.

Prueba

indice de
salud

Transformador

Accion

4_1 \—I Nodo de decision
\ 4
Q Nodo de oportunidad
Servicio Q Nodo de utilidad

Figura 2-13.: Diagrama de influencia para indice de salud del transformador [33]
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De acuerdo con la comparacién con modelos de Gestion de Activos existentes se evalué la
correlacién entre el contenido de particulas de agua en el aceite aislante del transformador
medidas en partes por millon, acides del aceite, tensién de ruptura, gases combustibles di-
sueltos, medicion de furanos, factor de disipacion, entre otros.

A su vez, en [34] se desarrollé la gestion 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 6ptica mientras que cada uno tiene su configuracion exclusiva

de red en el marco de un sistema de Supervisién y Adquisicién de datos (SCADA) tal como
se muestra en la Figura 2-14.

Cuarto de Control o
Suministro 230 VAC
NSET/TMS Cubiculo = CR+GHO01 - SRR
Herramienta de
visualizacion TCP/IP Servidor monitoreo de Contacto /
transformadores
J?L Cable FO ‘.I?Ee.r.rfj.p.t[.:rde falla
Ethernet ! Conector *SC NSET
.............. T LLL LTS SEWiCiDS\'-'Eb-DUrtE'dE
DCSISCADA i aplicaciones
A4
Protocolo de NSET
comunicacion Base de datos MS SQL
Modbus TCP/P via
Ethernet
X A
Cable FO ' i Cable FO
Conector*sc | ' :. Conector *SC
v ¥
Cubiculo - AISI 316 Cubiculo - AISI 316
Unidad de Control NSET Unidad de Control NSET
Servidor web / Servidor web /
monitoreo monitoreo
A A
Adguisicion de datos | Adguisicion de datos |

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

En este sistema se procesa la temperatura del aceite y del ambiente, concentracién de gases
y humedad en el aceite en conjunto con las mediciones de calidad de potencia tales como
el voltaje, corriente, posiciéon de tomas del transformador y senales de control. Con esta
informacion 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 reduccién de costos en la gestién del
transformador, proceso que se realiza a través de un ahorro en las actividades de manteni-
miento con la menor afectacion 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 presentacion en la Figura 2-15 de los distintos factores del
transformador que influencian la operacion.
Alta Media
Importancia Importancia

( ——— Vibracion y analisis

Expectativa de vida

—— Ultrasonido y sonido

—— Factor de potencia ————— Inspeccion interna
Analisis en aceite L - )
¥ Capacitancia —t——  Muocleo a tierra
papel
Corriente de Respuesta en
excitacion frecuencia

Resistencia de
devanados

—— Resistencia de fuga

——— Tasa de vueltas

Figura 2-15.: Pardmetros de referencia de andlisis de condicién de transformador [35]
A partir de esta informacion se identificaron los diferentes examenes para el diagnéstico del
transformador de potencia, entre los que se encuentran:

» Calidad del Aceite (Contenido de humedad, fuerza dieléctrica, oxigeno)
= Calidad del papel aislante - Grado de Polimerizacion

» Corriente de excitacion, nticleo a tierra, vibracion, pruebas de ultrasonido, capacitancia,
entre otras.

Con esta informacion se propone calcular la probabilidad de falla de los estos dispositivos
considerando una funcion construida con parametros del estrés eléctrico, mecanico y térmico
relacionados con la afectacién del tiempo de vida remanente [35].
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1T .

Probabilidad de Falla

Figura 2-16.: Funcién de probabilidad de falla para un conjunto de transformadores [35]

Por su parte, en la investigacién consignada en [36] se busca obtener un valor numérico que
represente el indice de salud en un transformador con un niimero reducido de datos, deriva-
dos de los exdmenes que buscan identificar la calidad del aceite aislante de este dispositivo.
Por ello se realiza en la operacién de tiempo real un monitoreo y gestion de condiciones
especial para la aplicaciéon de métodos de prediccion.

El valor de referencia o indice de salud se calculdé a partir del andlisis de gases disueltos
(DGA), calidad del aceite aislante (OQA) y de nivel de furanos (FFA) para la construccién
de la clasificacion de los transformadores tal como se presenta en el grafico de la Figura 2-17.
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Figura 2-17.: Representacion en tres dimensiones de los transformadores analizados en [37]

Posteriormente se utilizaron sistemas basados en el aprendizaje de maquina para poder hacer
la determinacién del indice de salud a partir de un conjunto inicial de datos reducido, como
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lo son las redes neuronales artificiales, regresion logistica, método Naive-Bayes, entre otros.

Luego de las simulaciones se obtuvieron resultados con una precisién cercana al 96 % entre el
analisis con los datos totales y el indice calculado a partir de informacién reducida, mostran-
do ser una alternativa para hacer el diagnostico del estado de una flota de transformadores
sin perder la confiabilidad del resultado [37].

Asociado con los requerimientos minimos de informacién, en el documento desarrollado en
[38] se desarrollaron dos modelos basados en la buisqueda de la estimacién de pardmetros
con los que se obtenga un diagnostico preciso de la calidad del transformador de poten-
cia sin la necesidad de un numero considerable de pruebas en el sistema de transmisiéon y
distribuciéon 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 momentaneamente estos dispositivos.

El primer modelo de indice de salud considera cuatro categorias, donde cada una tiene un
diagnéstico propio y un peso asignado para la obtenciéon de un indicador global como se
presenta en la Tabla 2-2:

Propiedades fisicoquimicas del Aceite (HIpyy)

Contenido de Gases Disueltos en el Aceite (HIpga)

Condicién del aislamiento sélido de los devanados (H I so)

Historia de Trabajo de la unidad (HIagg)

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

Categoria (HIj) | Peso (kj)
Hlopy, 0,0699
HIpca 0,0946
Hlrso 0,2661
HIzqr 0,5695

En el segundo indicador se tienen en cuenta las mismas propiedades, pero se hace un desglo-
samiento de los pesos de los parametros en que se dividen los factores, resumido en la Tabla
2-3.

En el analisis se evidencié que el segundo indice de salud fue el que mas se acerco a los datos
obtenidos por el algoritmo con mayor informacién utilizado por el operador de red pero con
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un coste total menor ya que en esta ultima se requiere realizar maniobras de desenergizaciéon
en el transformador por unas horas para poder hacer la toma de de informacion, lo que
supone unos costos elevados y una afectacién al sistema de distribucion [38].

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

Categoria Parametro Peso

Acidez 0,0776

Propiedades psicoquimicas Factor de pérdida 0,0573
Contenido de agua 0,0241

Tension de ruptura 0,0258

Hidrégeno (H2) 0,1042

Metano (C'Hy) 0,0488

Anélisis de gases disueltos Etano (CyHg) 0,0163
Etilento (CyHy) 0,0488

Acetileno (CyHa) 0,1074

Oxido de carbono (CO) | 0,0471
Envejecimiento de celulosa | Diéxido de carbono (C'O3) | 0,0471

Furanos (2-FAL) 0,2199
Edad
Coeficiente de edad Carga del transformador | 0,1756

Historia de operacion

Como método de simplificacién en [39] el estado del transformador se define como sano o
no sano, lo que corresponde a una clasificacion binaria, y por ende se pueden utilizar otra
variedad de sistemas. El andlisis realizado en el articulo toma como referencia la construccién
de un sistema de redes neuronales basado en la relacion estadistica entre cada uno de los
parametros a medir, que en el caso de un transformador de potencia corresponden a los
siguientes:

Tension de Ruptura del Aceite

Contenido de 2-Furfuraldehido

Gases disueltos combustibles

Acidez total de aceite

Factor de Disipacion

Contenido de agua en el aceite
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Posteriormente esta informacion se usa como entrada para un sistema de regresion logistica
que, luego del tratamiento a partir de una red neuronal entrenada con datos histéricos, asigna
alguna de las dos categorias a los transformadores analizados siguiendo un esquema similar
al presentado en la Figura 2-18.

Datos Regresion Condicidén
Entrada Logistica Salud

" @<
Saludable
GDC
B H

No saludable

Acidez

e

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

Con estos resultados se procedié a eliminar los factores que no afectaron de forma significativa
al resultado final del indice de salud, obteniendo una reduccién a solo 4 pardametros:

Gases Disueltos Combustibles

Tensiéon 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 pardmetros de referencia sugeridos segun las
normativas del IEEE e IEC anteriormente citadas por medio de la creacién de funciones de
membresia en el marco de logica difusa, que relacionan un concepto con un valor numérico.
Este indice de salud representa la degradacion del transformador de potencia, con la presen-
cia de un alto grado de subjetividad dado por la opinién de expertos. Esto lleva a que sea
dificil la comparacién de los resultados finales con otros modelos [40].

En esta metodologia se consideraron los siguientes parametros, donde cada uno tiene asignada
una funcion de membresia construida segtin los lineamientos de normativas internacionales
en conjunto de opinién de expertos:

» Rigidez dieléctrica [kV]
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Factor de disipacién [ %)

Acidez o Numero de neutralizacién [mg KOH/g]

Anélisis del contenido de furanos [ppm]

Analisis de Gases Disueltos [ppm]

Contenido de Humedad [ppm]

Luego del establecimiento de las reglas difusas entre elementos se obtiene la funcion de
membresia del indice de salud final tal como se resume en la Figura 2-19:.
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Figura 2-19.: Funcién de membresia del indice de salud para un transformador de alta

tension [40]

A partir de este andlisis se identificé la importancia del grado de polimerizacién en el resul-
tado final, estipulando una necesidad de mejorar la asignacién del peso de cada componente
y de las reglas de la légica difusa para la disminucion de la subjetividad, mientras se recalca

la necesidad de incorporar el comportamiento historico del transformador.

Por otra parte, en el modelo presentado en [41] se implementé un sistema de diagndstico
construido a partir de la unién de pruebas periddicas y las propiedades ceraunicas de las
subestaciones. El indice de salud asociado es definido de acuerdo con la ubicacién de la
subestacion, las pruebas de desempeno 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 limites de operacién estan basados en la normativa del IEEE [41]:

= Andlisis de gases disueltos en el aceite

» Condiciones térmicas del transformador y los efectos asociados con la degradacion del

aislante
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= Condiciones mecénicas medidas en el sitio de operacion

» Andlisis de las condiciones del aislamiento

A su vez, hay otros parametros que por su naturaleza y variabilidad son dificiles de incorporar
al calculo del indicador, como lo son las maniobras, variaciones en la demanda, temperaturas
que requieren métodos invasivos para su medicion y condiciones externas del ambiente. Por
esto, el indicador propuesto por [41] hace la suma del resultado de cada andlisis y lo divide
en el nimero maximo 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].

0,50

T 025

0,00
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701
Trafo #

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

Entre mas cercano sea el valor del indice de salud a 1 representa una peor condicién del
transformador, siendo una herramienta que sirve como insumo para el desarrollo de activi-
dades de mantenimiento del dispositivo.

Como complemento, en el andlisis del estado del transformador con disponibilidad de una
amplia gama de datos de operacién tal como se estipula en [42], se construyé un modelo en el
que se realiza un analisis 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 Disipaciéon

Inspeccién visual de los elementos mecanicos

Pruebas de calidad del Aceite

Anilisis de Gases Disueltos
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s Termografia infrarroja

s Resistencia del aislamiento

Después, a cada uno de los resultados se le asigna un peso para el calculo de un indice de salud
global, en el se tiene en cuenta tanto la ponderacion de cada dato siguiendo los lineamientos
de los otros métodos presentados anteriormente como la conversion 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 férmula:

21 24

-~ K HIF; o ki HIF;
_ 1= =

01— o KGHIE; ST kI,
- 21 K 24 K

Zj:l J Zj:224 J

Finalmente se obtiene una grafica que muestra la relacion entre la probabilidad de falla y

(2-1)

el puntaje del indice de salud. A su vez, en la investigacién se propone hacer una remocién
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
ultimo sumar los costos de todos los que estén cerca del final de su vida 1til por afo [42].

Muy Bueno Bueno Justo Pobre Muy Pobre
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Figura 2-21.: Estimacién de probabilidad de falla basada en el indice de salud [42]

Asociado a este tipo de aplicaciones, en [43] se desarrollé un modelo de légica difusa que
tiene como base un sistema de diagnéstico de parametros tales como la historia de operacién
y mantenimiento, en conjunto con las consideraciones del ciclo de vida y de la medicién 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 andlisis del estado del dispositivo considerando las concentraciones
de gases disueltos. Este método de diagndstico se desarrolla en otras capas, asociados al
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calculo del valor numeérico final del indicador, teniendo como referencia los valores criticos
alli expuestos [43].

27
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Figura 2-22.: Modelo de ejemplo de 16gica difusa para célculo de indice de salud [43]

Por tltimo se presenta en [44] un ejemplo de célculo del estado de un transformador de
distribucién, teniendo en cuenta el voltaje del lado de baja tensién, corriente y nivel del
aceite aislante. Este andlisis se realizd considerando un conjunto de funciones de membresia
acotadas por normativas internacionales que se presentan como una alternativa para la iden-
tificacion del estado de operacién de estos dispositivos. En la Figura 2-23 se presenta el
sistema de medicién y de la ubicacién del modulo de logica difusa.

Sensor nivel del aceite
- o )
= R Tansionmad v Sistema de I.%?Cp;age
o Y — ransfermador logica difusa lud
= de distribucion Sensor de salll
c B—| -
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corriente |
Salida LV
r y b n
Carga

Figura 2-23.: Conexiones para medicién de pardmetros de modelo de 16gica difusa [44]



28 2 Gestion de Activos y Modelado de Transformadores de potencia

A partir de la revisién de estos modelos se identificaron los diferentes enfoques con los cuales
se abarca el problema de gestion de activos en transformadores, lo que dificulta el desarrollo
de un marco de trabajo comin que se pueda utilizar en sistemas en los cuales no se disponga
de una amplia gama de informacion, en especial la recolectada con pruebas que requieren
que el dispositivo esté momentaneamente fuera de operacion. En la siguiente seccion se
presentara la definicion de algunos sistemas de clasificacion y prediccion con el objetivo de
construir un indicador global de desempeno de un transformador de distribucion.



3. Modelos de prediccion y clasificacidn

Como punto de referencia para el desarrollo del modelo basado en gestién de activos se con-
sideré la revision de los esquemas de prediccion actualmente implementados en la literatura,
asociados con la disponibilidad de informacién propia de las mediciones en tiempo real de
la condicién de los transformadores de potencia y en general de los sistemas de distribucion.
A su vez, se tuvieron en cuenta las metodologias de clasificacion aplicadas a los sistemas
de potencia en general, basados en la disponibilidad de informacién y de las necesidades de
diagnostico.

3.1. Redes Neuronales

Las redes neuronales son modelos matematicos conformados a partir de algoritmos de apren-
dizaje, basados en la manera que el cerebro humano almacena informacion. Este término
es utilizado en el campo cientifico para clasificar el grupo de métodos que permiten a los
computadores aprender a partir de la informacién que proviene de sistemas de medicion 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 topologias, dadas por la
variacién de conexiones entre neuronas y el tratamiento de la informacion. Entre estos tipos
se encuentran las siguientes categorias [46], presentadas en la Figura 3-1:

(a) Conexién feedforward: Correspondiente a la conexién de neuronas en forma lineal,
normalmente organizada a partir de capas. Las neuronas de las mismas capas no se
conectan entre si.

(b) Red recurrente: En ella se encuentra minimo un lazo de retroalimentacién.

(c) Red de celosia: Consiste en arreglos de varias dimensiones de neuronas donde cada
una tiene unas entradas asociadas.

(d) Conexion feedforward de varias capas: Variacion de la conexién 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
senal.

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

Estas redes neuronales gracias a su configuracion, basada en las neuronas como nodo compu-
tacional, tienen la capacidad de aprender de forma adaptativa, generalizar de forma superior,
desempenarse como una caja negra natural y, en algunos casos, de organizar su propia arqui-
tectura. Por iltimo, 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-
cién y a los fallos en cualquier parte del proceso de diagnéstico [46].

En el campo de aplicaciones de redes neuronales en sistemas de potencia se identifico prime-
ramente en el andlisis realizado en [47] las necesidades encontradas de realizar un diagnéstico
diario de las condiciones de los transformadores de potencia, teniendo en cuenta los efectos
de volatilidad de las energias 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 informacién
juega un papel importante para el entrenamiento de estos sistemas.

Por ejemplo, en [48] se hace una reduccién de los pardmetros utilizados en el diagndstico
del transformador de potencia, tomando como referencia los datos obtenidos de la medicién
de gases disueltos del dispositivo y de la necesidad de reducir el costo computacional. Dicho
analisis se enfoco hacia la aplicacién del sistema de gestiéon de activos por parte de los
operadores de red.
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Figura 3-2.: Pardmetros de andlisis de modelos de diagnéstico [47]

Especificamente en la red neuronal propuesta se calculé el Error Absoluto Medio Porcentual
(MAPE por sus siglas en inglés) para identificar los datos que se podrian omitir sin disminuir
la precision del indicador final. No obstante, contintia siendo una aplicacién 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 calculo del indice de salud en la Figura 3-3 [48].

Sistema de Puntaje

Hidrégeno S
| 5 W,
Metano
»| S, W, [ \
Etano .| s W,
Etileno B N 7 g
Monéxido de Carbono W, - 7 W
— qi 1 P !:=1 1
Mondxido de Carbono W,
— S(‘ /(//’\ )
Didxido de carbono W,
— b- g
|

Figura 3-3.: Ejemplo de célculo de indicadores de HI con base en ponderaciéon y redes
neuronales [48]

En [49] se muestra la aplicacién de una red neuronal compuesta de 1 capa oculta, en la cual
se busca realizar la prediccion de 3 parametros asociados a la degradacién del papel aislante
en los transformadores de potencia tal como se presenta en la Figura 3-4. La comparacién
del desempeno se realizé a partir del anélisis de los factores MAPE y APE, llegando a una
precision de entre 80 % y 90 %, si bien se recomienda utilizar una red més 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 analisis 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 medicion acoplados a redes inteligentes. En primera instancia
en [50] el tratamiento de la informacién de base para el entrenamiento de la red se hace a
partir de trasformaciones de senales, en los que se divide el dato de entrada (en este caso la
generacién edlica) en Intrinsic Mode Functions, que representa un tipo de informacién con
proposito de mejorar los diagnosticos del método.

Posteriormente se realizéo una prueba de desempeno de las funciones de activaciéon de sig-
moide y de la variante de tangente-sigmoide, transformando la salida a partir una funcién
de transferencia puramente lineal. A su vez, dentro del andlisis se tuvieron en cuenta los
métodos de Levenberg-Marquardt para el prondstico de los valores resultantes. En la Figura
3-5 se presenta la comparacién de desempeno de la prediccion de la velocidad del viento con
respecto a dos tipos de redes (EMD y EEMD) de acuerdo con estas transformaciones.
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Figura 3-5.: Ejemplos de desempeno de redes neuronales en la prediccion 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 prediccién de los valores de celdas refractarias
tal como se presenta en la Figura 3-6, si bien se presenta una incégnita del desarrollo del
problema de optimizacion con respecto a la comparacion del desempeno contra la precision
de acuerdo con los datos predichos. No obstante, es una referencia clave para la construccién
de redes neuronales.

Entrada Primera capa oculta Salida

Frecuencia f

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 energia asociado a la perforacién
de un agujero en un proyecto del campo de ingenieria. Se utilizé para este desarrollo de la
red neuronal un algoritmo de backpropagation a partir del célculo del gradiente y de reduc-
cién del error, complementando con el uso de una funcién de sigmoide y del algoritmo de
Levenberg-Marquardt. Dicha implementacién se realiz6 a partir del programa de MATLAB,
siendo una opcioén para ejecutar los procedimientos asociados a la adecuacion e implemen-
tacion de los datos de entrenamiento.

Finalmente, en [53] se presenta el desarrollo de la prediccién de la temperatura de punto
caliente del aceite aislante de un transformador de potencia y de su condicién final. En éste
se desarrollé de un modelo de red de Elman, tal como se presenta en la Figura 3-7, en el
cual se implementaron los siguientes puntos:

= Normalizacion de los valores de entrada y de salida de la red para mejorar el desempeno
de la prediccion y diagnéstico.

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

s Estructura de red 4-14-1 de acuerdo con la forma de presentacién de los datos de
entrada, neuronas en la capa oculta y de valor final de diagndstico.

= Uso de la funcién tangente-sigmoide para el tratamiento de la salida

= Evaluacién del desempeno de la red a partir del calculo 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 capitulo se profundizara en los métodos basados en
sistemas estadisticos y de logica difusa.

3.2. Modelos Estadisticos

Los modelos estadisticos, en especial los que se encuentra en el marco del modelado ARIMA,
se han presentado como una alternativa para el desarrollo de prondstico de series de datos,
siendo uno de los objetivos describir las correlaciones de la informacion, entre lo que se
encuentra el analisis de tendencias que permitan identificar el comportamiento futuro de
procesos [54]. A continuacién, se presenta una breve descripciéon 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 informacién:

» ARMA (Autorregresivos y de Medias Méviles): Combinacién de procesos auto-
rregresivos y de medias moviles, con p términos autorregresivos y q términos de medias
moviles. Este modelo solo puede ser aplicado a series que no muestren tendencia.

» ARIMA (Modelo Autorregresivo Integrado de Media Mévil): Corresponde a
una mejora del modelo ARMA en el cual se incluye un componente de media mévil
en el cual se usan los errores de un pronéstico pasado, en un modelado similar a una
regresién. Se representa agregando un término ¢ 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 ntimero de
observaciones de la informacion en un tiempo dado en conjunto con la definicion de
componentes de la parte autorregresiva, grado de diferenciacion y de parte de media
movil 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-
racion de desempeno entre distintos métodos de prediccion para la generacion de un sistema
de celdas fotovoltaicas, entre los que se encuentra el método SARIMA, su variante a partir
de la inclusién de factores exégenos SARIMAX y de un modelado basado en redes neuronales.

Especificamente, la comparacion de los resultados obtenidos se basé en el célculo de la raiz
del error cuadrético medio normalizado (NRMSE por sus siglas en inglés) con respecto a la
potencia real generada en las cuatro diferentes estaciones del sitio de analisis. En la Figura
3-8 se presenta una comparacién del desempeno de diagnéstico del dia siguiente entre los
modelos mencionados.
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Figura 3-8.: Comparacion del prondstico del dia después entre los modelos expuesto en [55]

Se identificd en este modelado que la aplicacién 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 prediccién estadisticos es el reconocimiento de las tendencias de los valores a
analizar, siendo este el caso en la investigacién plasmada en [56], donde se realiza una es-
timacion asociada al trafico vehicular teniendo en cuenta los datos registrados de una semana.

Dentro de esta investigacion se analizé la aplicabilidad del modelo SARIMA previamente
expuesto en conjunto con la aplicacion del modelo PROPHET, siendo este tltimo correspon-
diente a un método de prediccion 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 dias festivos [56]. En la figura 3-9 se muestra el
comportamiento de este ltimo sistema.

A partir de estos analisis se identific que el modelo SARIMA se desempenia de mejor manera
con respecto al modelo PROPHET en la prediccién a corto plazo mientras que este tltimo
permite la identificacion de las tendencias y de la definicion de intervalos de confianza en los
que se presentarian los futuros valores de trafico.
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Figura 3-9.: Datos de trafico en conjunto con la prediccion de PROPHET [56]

Por 1ltimo, en el campo de los sistemas de potencia se ha hecho el uso de una variante del
método ARIMA denominada como ARIMA Fraccional [57]. Especificamente este método es
capaz de expresar dependencias en un largo y corto rango, que a partir de la definicién de
sus parametros asociados con un modelo heuristico se logra el aumento de la precisién tal
como se presenta en la figura 3-10.
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Figura 3-10.: Prediccién de consumo de potencia durante dias laborales [57]

En esta figura se muestra que el método asociado al FARIMA tiene un mejor desempeno
con respecto al acercamiento del comportamiento del consumo de energia, si bien al agregar
el médulo del algoritmo heuristico se mejora atin mas este método, en especial realizando la
comparacién con una red neuronal recurrente RNN) y una red de base radial (RBF) [57].
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3.3. Légica Difusa

La légica difusa o teoria de los conjuntos difusos esta relacionada con el estudio de la va-
guedad, que corresponde en la relacién entre el conocimiento del valor de una funciéon, de-
nominado grado de pertenencia, y del conocimiento del valor exacto de una variable. Esto
se debe a la presencia de incertidumbre, representada por informacion incierta e imprecisa.
Por ello la légica difusa se utiliza como una forma de légica 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 matematico considerado como facil de entender
[58]. Por ejemplo en [59] se muestra una aplicacién de la légica difusa para la evaluacién de
desempeno de un sistema de IoT, dado principalmente por las consideraciones del ambiente.
Dentro de este documento se hace la presentacién de una de las formas de construcciéon de
logica difusa mas utilizada, que corresponde a la de tipo Mamdani, en la cual se evalian
valores numéricos a partir de un conjunto de funciones de membresia y de reglas logicas para
la clasificacién. Un ejemplo de este procesamiento se presenta en la Figura 3-11.
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Figura 3-11.: Ejemplo de composicién de sistema de logica difusa [59]

Los principales componentes de este documento se presentan a continuacién y representan
los mas utilizados en la actualidad:

= Modelo de fuzificacion: Transforma los valores de entrada en sets a partir de la
representacién con funciones de membresia, siendo este caso construido a partir de
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funciones triangulares y trapezoidales.

Motor de Inferencia: Simulacién 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
categorias de cada una.

Moédulo de defuzificacion: Uso de métodos para obtener el valor final, siendo el
usado en este documento el Centroide de Area (COA por sus siglas en inglés).

ejemplo de aplicacién de 1égica difusa se identific en [60], donde se construye uno de

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

en los momentos de fuera de pico. Esto se realizo a partir de la categorizacion de reglas

divididas en los siguientes aspectos:

Intervalos de tiempo.

Costo del servicio.

Potencia nominal.

Duracién 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 aplicacién anterior se procede a fuzificar los parametros de entrada con

respecto a las funciones de membresia 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 parametros en pro de obtener los estatus de la salida tal como se presenta

en la Figura 3-12 y la Figura 3-13.
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proceso Sefal numérica de control
Proceso

Figura 3-12.: Diagrama conceptual de légica difusa [60]
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Figura 3-13.: Esquema de desarrollo de 16gica 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 informacién obtenida
por expertos en la tematica de mantenimiento de lineas de transmision eléctrica se desarro-
llaron las respectivas operaciones difusas para la clasificacién, agregacién y tratamiento de la
informacion proveniente de las distintas fuentes de informacion, resumido en la Figura 3-14.
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Cuestionario 92
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RI 10
Peso 92 D Pregunta 92

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

Por 1ltimo en [62] se presentan algunas clasificaciones con respecto a este tipo de sistemas,
considerando las limitantes de informacién (tales como la inclusién 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 membresia representan una
total certitud.

= Tipo 2: En este segundo caso las funciones de membresia también son difusas y se
utilizan cuando no hay certitud con respecto al establecimiento de dichas funciones.

Grado de membresia Grado de membresia

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

Como consideracion final, el uso de métodos predictivos en conjunto con las herramientas de
clasificacion de logica difusa presentan la oportunidad de modelar un grupo de reglas para
el diagnéstico del estado de los transformadores de potencia, permitiendo el desarrollo de
una planeacion a futuro en estos sistemas, a la vez que permite realizar la comparacién de
resultados en la misma flota. En la siguiente seccion se desarrollara este ultimo punto con el
modelo de gestién basado en las condiciones de operacién del LAB-+i.



4. Modelo de Gestion para flota de
transformadores

En esta seccion se presenta el desarrollo de los principales componentes del modelo de gestion
de activos. Para ello primero se presenta una definicién del estado actual del Laboratorio
Nacional de Redes Inteligentes (LAB+I), del cual se va a tomar la informacién de referencia
para la implementacién del sistema de gestion. Luego se presentaran las capas del método
de clasificacién desde el tratamiento de informacién hasta el valor numérico final.

4.1. Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes

Actualmente en el campus universitario de la Universidad Nacional sede Bogota se tiene
implementado un sistema de medicion inteligente de las subestaciones eléctricas que permiten
suplir la demanda de los edificios, que presentan comportamientos diferenciados de consumo
de energia dado por las actividades que se realizan en el ambito académico, laboral y de
extension [63]. Dicho sistema es denominado Laboratorio Nacional de Redes Inteligentes
(LAB+i) y se encuentra estructurado a partir de las siguientes capas [10]:

= Fisica: Incluye todos los elementos fisicos del sistema eléctrico y otros que usan varia-
bles analogas para su funcionamiento. En este caso corresponde a las subestaciones del
Campus Universitario y a los elementos del sistema de distribucion eléctrico analizado.

» Interfaz: Permite la transferencia de informacion entre capas, en especial de la transicion
de andlogo a digital y viceversa. Se encuentran en esta capa los medidores inteligentes
de energia, 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 envio de esta informaciéon a un servidor externo, ya que en su mayoria no
disponen de un almacenamiento interno de informacién.

= Comunicacion: Corresponde al sistema que permite la comunicacién entre los dife-
rentes elementos del laboratorio a partir de protocolos y otros dispositivos. Se compone
de elementos tales como routers, sistemas cableados de conexion a internet y, desde
el punto de vista de software, de los respectivos protocolos de comunicacién entre
medidores y los servidores principales.
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= Sistema: Se asocia con el grupo de objetos y aplicaciones que hacen la recoleccion y
manejo de informacién. En el Campus Universitario el conjunto de programas de PI
System cumple esta funcién, haciendo posible su uso para aplicaciones de las capas
superiores.

= Modelo: Corresponde a la representacion 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 desempeno, desarrollo y prueba de herramientas inteligentes.

= Inteligencia: Incluye procesos avanzados de procesamiento para la generacion de ele-
mentos adicionales para la toma de decisiones. Dentro estos se encuentran procesa-
mientos avanzados de la informacién, como lo es el uso de métodos predictivos y de
aprendizaje de maquina. A su vez se presentan en esta capa herramientas de analisis
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 subestacién principal de éste, la cual
cuenta con una celda de transferencia y que permite modificar la conexion para asegurar el
suministro continuo de energia [64].
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Figura 4-1.: Subestaciones eléctricas del Campus Universitario de la Universidad Nacional
de Colombia - Sede Bogota [64]
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Internamente la red eléctrica consta de una topologia de anillo con una longitud aproximada
de 3km distribuidos en un sistema de ductos subterraneos. Dicha red esta conformada por
mas de 33 subestaciones eléctricas que se conectan a partir de 53 buses, siendo en su mayoria
de tipo local y con cada uno de sus respectivos elementos de proteccién y medida. Su nivel de
tensién es de 11.4kV/214 0 440 V con una conexién de Dyn5, siendo su capacidad nominal
medida en kVA [64].

A partir de esta informacion se realizé una revisién de los proyectos realizados en anos
anteriores que utilizaron este sistema de medicion 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 articulo [65] se
identifico el efecto de la generacion solar en los parametros de calidad de potencia del sistema
eléctrico de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd y de una eventual instalacién
de capacidad que permita que el campus sea autosuficiente.
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Figura 4-2.: Estructura base del sistema de monitoreo en el Campus Universitario [65]

El objetivo de la recopilacion de esta informacién es identificar de qué forma esta estructura-
do el sistema inteligente de medicién, que es referencia clave para reconocer las oportunidades
de aplicacién de un modelo de gestién 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 diagndstico inicial
del sistema de informacién.

A su vez, dentro del modelado se tiene en cuenta la implementacién del sistema en el software
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de NEPLAN, donde se importan los valores correspondientes a la generacion solar y se ejecuta
la simulacion de diagnostico, especialmente con el objetivo de identificar el comportamiento
de la tension 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].
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Figura 4-3.: Sistema de conexién de NEPLAN y de VisualStudio [65]

Por otro lado en [67] se evidenci6 una forma de aplicacién de Inteligencia Artificial con los
datos del campus universitario, pero con enfoque en pardmetros de clasificacion y procesos
de la gestién de demanda, siendo los principales algoritmos dados a partir de modelos proba-
bilisticos de clasificacién, que a su vez fueron entrenados con datos histéricos de un conjunto

de medidores instalados en el campus universitario. Los resultados se muestran en la Figura
4-4.
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Figura 4-4.: Recopilacién curvas de carga de acuerdo con la clasificacién 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 desempeno 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 utilizacién para el desarrollo de analisis predictivos asociados a los sistemas de
potencia. El esquema de referencia se presenta en la Figura 4-5.
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Figura 4-5.: Plataforma para evaluacion del desempeno de Estimacién de Estados [11]

En esta implementacion se consideraron los siguientes programas, que permiten el aprove-
chamiento de la informacién censada por los medidores de energia actualmente instalados
[11]:

» Servicio WEB RESTful - HTTP por medio de un cédigo en Python

= Emulacién de la red eléctrica - Hypersim

= Emulacién e integracién del Estimador de estados - ETAP - RT

Finalmente en [68] se presenta una implementacién a gran escala de la medicién inteligente
en el territorio colombiano, teniendo en cuenta las necesidades de cada uno de los actores de
la red eléctrica segun los parametros de la Figura 4-6.

En conclusién los datos de consumo de energia y desempeno del sistema de potencia han sido
utilizados para el analisis de la demanda de energia en el predio de la Universidad Nacional
y se han desarrollado modelos asociados a la gestién de la demanda, pero de acuerdo a las
investigaciones presentadas en [23, 25, 31, 38, 42] estos valores se pueden utilizar para hacer
un diseno de indicadores de desempeno, en los que se incluya el indice de salud para poder
hacer una estimacion 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 medicién inteligente [68]

4.2. Descripcion de informaciéon disponible

Teniendo presente las investigaciones previas se identificd 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
energia y de operacion asociada a los transformadores, como lo son:

= Frecuencia: Parametro clave para el establecimiento de la calidad de energia, si bien
dentro de la gestion de activos que se planteara en las siguientes secciones no se tuvo en
cuenta para el diagnostico de los transformadores de potencia ya que es relativamente
constante.

» Corriente y tension: Mediciones correspondientes a los valores del lado de baja
tension, que sirven como parametros de referencia para andlisis relacionados con el
desempeno a partir de la potencia aparente a la cual esta sometido cada transformador,
siendo un parametro clave para el diagnéstico de este elemento.

= Factor de potencia: Dado por la relacién entre potencia activa y reactiva, la cual per-
mite identificar los patrones de comportamiento que pueden llevar a una degradacién
mas lenta o rapida del transformador de potencia.

= Potencia Activa y Aparente: Elementos utilizados para el diagnéstico de la insta-
lacién eléctrica, entre lo que se encuentra degradacién del material aislante como lo es
del aceite refrigerante, entre otros.

» Temperaturas: Actualmente la medicion 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 diagnéstico més desarrollado.

= THD de Tension y Corriente: Distorsién Total Armonica vista desde la afectacion
de las ondas de tensién y corriente por fase. Causados principalmente por los arménicos
provenientes de equipos electréonicos, como lo puede ser los asociados a sistemas de
generacion solar y electronica de potencia.

» Medicién 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 informacién se puede realizar un andlisis 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 envio de informacién con respecto a la es-
tabilidad de la red de internet ya que esto hace que se pierda informacién durante estas
contingencias, lo que hace necesario un andlisis previo de la informacion 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 comunicacién, asociado a problemas de
identidad o de reinicio del medidor.

Adicionalmente, para el desarrollo de un sistema de gestién de activos adecuado a las condi-
ciones de medicion es necesario identificar un sistema en que se pueda utilizar la informacion
enunciada en la seccién anterior, es decir, de los datos de tiempo real si bien se tiene en
cuenta que para el uso de modelos mas detallados de gestién (enfocados en la optimizacion
de los procesos asociados al mantenimiento de los mismos) se requiere un conjunto de infor-
macién actualmente no disponible en el servidor del Campus Universitario [15, 70, 71].

Actualmente se encuentra disponible la fecha de instalacion de cada transformador, la cual se
puede incluir en los procesos de analisis y que permitiria mejorar la prediccién 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 gestién para los transformadores en los cuales se
permita la identificacién 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 periddicas de la calidad del aislamiento a partir de los Analisis de Gases Disueltos
y del Grado de Polimerizacion, que representan los parametros con mayor peso dentro de
estos modelos.
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Este sistema por otra parte dispone de un monitoreo continuo del consumo de energia 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 calculo 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 Gestion de Activos imple-
mentado, que se divide en dos fases. La primera corresponde al manejo de la informacion
proveniente de los medidores de parametros de energia, teniendo en cuenta al LAB+i co-
mo habilitador del tratamiento de la informacion. A su vez, se presenta en el Anexo B el
esquema del modelo con respecto a sus interacciones con los demas bloques del sistema de
monitoreo.
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Figura 4-7.: Presentacion de las capas del Modelo de Gestién

En la siguiente fase se presenta el desarrollo del sistema de gestion, que se compone de
un desarrollo preliminar de prediccién con respecto a los datos historicos registrados en el
servidor principal y los patrones de consumo del Campus Universitario de la sede Bogota.
Posteriormente se realiza el proceso de clasificacion a partir del sistema de logica difusa y se
obtiene un valor final que corresponde al estado del dispositivo. A continuacién, se presentara
en detalle el desarrollo de cada uno de estos componentes.
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4.3.1. Extraccion de Informacion a partir de Python

En primera instancia para la extraccién de la informacion registrada a partir del software de
Osisoft PI se implementé un médulo de Python que permite utilizar las funciones disenadas
en C# (Lenguaje de programacién de base) para este proceso y del anélisis de informacién
resultante. Esto se debe a la facilidad de utilizacion de Python para el desarrollo de cada
uno de los médulos, acoplando las siguientes funcionalidades en miras del tratamiento de la
informacion antes de su uso en procesos posteriores:

» Graficacion de datos: herramienta disenada a partir de la libreria matplotlib, en la
cual se visualizan los datos importados del servidor principal antes de continuar con
la ejecucion del programa, permitiendo identificar intervalos de tiempo con fallas de
registro y de la disponibilidad en tiempo real de la informacién. A su vez se desarrolld
un cédigo a partir del cual se hace el almacenamiento de la informacién en un archivo
CSV para el uso de otro tipo de programas de graficacion y de la facilitacién de la
muestra de tendencias o posibles comportamientos asociados a problemas de registro
o de calculo.

» Interpolacion de informacién: funcionalidad basada en el hecho de que en varios
de los medidores de energia instalados el envio y registro de informacién es inestable
en ciertos momentos del dia. Por ello se incluyé una herramienta de interpolacién
lineal para los casos en los que esta falta de informacion sea minima y permitir el
funcionamiento de los siguientes modulos. Este sistema va de la mano con la graficacion
de informacion ya que a partir de ella se identifican los escenarios en los cuales es
posible hacer estas aproximaciones sin perder la calidad de diagnéstico. Un ejemplo de
restriccién es la cantidad total de horas sin informacion.

= Almacenamiento local en Python: Desarrollado con el objetivo de utilizar la in-
formacion con las funciones disponibles de Python, dentro de lo que se incluye su
posterior conversién a otro tipo de datos como lo es el tipo DataFrame y en general
de las listas. Este lenguaje de programacién permite el uso de una amplia gama de
librerias libres, a partir de las cuales se pueden realizar diagnésticos con alta precisién
y a su vez presenta facilidades que le permiten hacer el tratamiento de la informacion
proveniente de otros programas.

Para el desarrollo del modelo de gestion 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: Representacion del consumo de energia eléctrica y punto base
de clasificacién 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 Enfermeria
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para un dia correspondiente al horario habil, el cual permite analizar el parametro del
uso de la electricidad.
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Figura 4-8.: Corriente de una fase del edificio nuevo de enfermeria

» Tension por fase: Parametro de calidad del servicio y acotado de acuerdo con los
limites 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 energia como los procesos de operacion propios de la red de distribucion
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota.
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Figura 4-9.: Tension de una fase del edificio nuevo de enfermeria
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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
presentara 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 asumié con un valor fijo, asociado a que
practicamente no varia en el periodo de 1 semana, que es del que se basa el analisis.
Esta variable también representa una simplificacién asociada al mantenimiento de estos
dispositivos.

4.3.2. Modelo de Prediccion

El sistema de predicciéon implementado consiste en un modelo estadistico 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 pronéstico del comportamiento de la informacién.
A su vez en la escogencia de este modelo se tuvo en cuenta la disponibilidad de médulos en
Python asociados a la construccién de modelos estadisticos, en el que se incluyé el correspon-
diente al de statsmodels, que entre los sistemas disponibles dispone de un modelo SARIMA.

con el propdsito de usar de este modelo es clave identificar previamente si la informacion a
tratar es estacionaria, es decir, que se presente un valor medio constante en conjunto con la
varianza y la estructura de autorregulacion en conjunto con la no presencia de un componen-
te periddico. Si es el caso, se pueden realizar las respectivas transformaciones para eliminar
este ultimo componente. Para la escogencia de estos parametros se recurrié a los métodos
de busqueda ACF y PACF en conjunto con el método de criterio de informacion de Akaki
(AIC por sus siglas en inglés) [54].

A su vez, para el analisis del caso especifico del LABI y asociado a los patrones de consumo
de la Universidad Nacional de Colombia fue necesario realizar una clasificacién de los datos
de entrenamiento para la prediccion, ya que se presenta un componente peridédico acotado
por los casos presentados en la siguiente lista y por la Figura 4-10, donde se muestras estas
demandas.

= Dias habiles menos los viernes: Fechas en las cuales se presenta un mayor consumo
de energia, asociado al uso de las instalaciones en el periodo académico de clases y de las
respectivas actividades administrativas asociadas. No obstante, en los periodos donde
no hay clase se disminuye considerablemente este consumo si bien se sigue presentando
una leve diferencia con el resto de los periodos a analizar. Este fue el punto de referencia
con respecto a la asignacion de los valores asociados al proceso de clasificacion que se
describira en las siguientes secciones.

= Viernes: Asociado con la terminacion del periodo de actividades tanto académicas
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como administrativas a las 4 de la tarde, lo que representa un alto consumo por las
mananas pero que va disminuyendo en el resto del dia y es similar al consumo en fines de
semana y festivos, salvo algunas excepciones de uso de laboratorios para investigacion.

= Sabados: Corresponde al desarrollo de actividades académicas por la manana, lo que
conlleva a un pico de consumo por la manana menor que el presentado en las otras
categorias y que representa el uso de las instalaciones de clase y laboratorios.

= Domingos y festivos: Periodo en el cual se disminuye el consumo de energia ya
que no hay programadas actividades ni académicas ni administrativas. Corresponde al
gasto del recurso eléctrico correspondiente a los sistemas de seguridad, iluminacion de
las zonas comunes y cargas criticas en los laboratorios.
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Figura 4-10.: Corriente de ejemplo para los 4 casos de estudio

4.3.3. Clasificacion por Légica Difusa

Para el desarrollo del sistema de légica difusa, se utilizo la corriente como parametro principal
de clasificacién, donde se asignaron 4 categorias de acuerdo con el porcentaje de corriente
nominal por fase con respecto a la potencia nominal del transformador, dado por la siguiente
formula:

Iy =+ (4-1)
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donde Iy representa la corriente por fase balanceada y V; la tensién de linea del sistema
trifasico. A continuacién en la Figura 4-11 se muestra la funcion de membresia para un

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

Posteriormente se adapté la funcién de tensién dada en [44], donde se modificaron los ran-
gos de definicién de cada categoria 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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A su vez, se implementé la misma funcién de edad dada por [43], en la cual se estima que
desde los 30 anos de vida del dispositivo se presentaran problemas asociados al desempeno
general y de seguridad tal como se evidencia en la Figura 4-13.
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Figura 4-13.: Funcién de membresia para la edad del transformador

Por ultimo, la funcién de membresia de salida (fndice de Calidad del Transformador) esta
dada por 4 categorias similares a las definidas de corriente tal como se evidencia en la Figura
4-14.
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Figura 4-14.: Funcién de membresia de calidad del transformador de potencia
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Las reglas utilizadas en el sistema de 1égica difusa corresponden a la adaptacién de las dadas
en los sistemas [43, 44]. No obstante, con el propdsito de su aplicacién en el marco del La-
boratorio de Redes Inteligentes se realizé un proceso de categorizacién basado en los niveles
de corriente, tal como se evidencia en la funcién de membresia de la Figura 4-11.

Al mismo tiempo, como parametro de medicion de calidad de suministro se utilizo la tensiéon
para identificar posibles comportamientos que aumenten la degradacion del transformador,
siendo esto representado por la reduccién en la categorizacion si la tension 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 reduccién de dos categorias si se considera el transformador como
viejo a partir de la funcién de membresia 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 clasificacién difuso

1. Si corriente es Buena, tensién Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Muy Bueno

2. Si corriente es Buena, tensién Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Bueno

3. Si corriente es Buena, tensién Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Regular

4. Si corriente es Buena, tension Baja y edad Nueva, entonces el estado es Bueno

5. Si corriente es Buena, tensién Baja y edad Reducida, entonces el estado es Regular

6. Si corriente es Buena, tension Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

7. Si corriente es Media, tension Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Bueno

8. Si corriente es Media, tension Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Regular

9. Si corriente es Media, tensién Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Malo

10. Si corriente es Media, tensién Baja y edad Nueva, entonces el estado es Regular

11. Si corriente es Media, tensién Baja y edad Reducida, entonces el estado es Malo

12. Si corriente es Media, tensién Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

13. Si corriente es Regular, tension Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Regular

14. Si corriente es Regular, tension Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Malo

15. Si corriente es Regular, tension Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Malo

16. Si corriente es Regular, tensién Baja y edad Nueva, entonces el estado es Malo

17. Si corriente es Regular, tensién Baja y edad Reducida, entonces el estado es Malo

18. Si corriente es Regular, tensién Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

19. Si corriente es Critica, tension Media o Alta y edad Nueva, entonces el estado es Malo

20. Si corriente es Critica, tensién Media o Alta y edad Reducida, entonces el estado es Malo

21. Si corriente es Critica, tension Media o Alta y edad Vieja, entonces el estado es Malo

22. Si corriente es Critica, tensién Baja y edad Nueva, entonces el estado es Malo

23. Si corriente es Critica, tensién Baja y edad Reducida, entonces el estado es Malo

24. Si corriente es Critica, tension Baja y edad Vieja, entonces el estado es Malo

No obstante, a este modelo se le puede incorporar parametros adicionales tales como la tem-
peratura de punto caliente del dispositivo para mejorar la calidad del diagnéstico, si bien
para este caso solo se encuentra disponible para una subestacién y por ende no permitiria
puntos de comparacion con respecto a las demas subestaciones del Campus Universitario.
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Para la implementacién de este sistema se utilizé la libreria de skfuzzy perteneciente al
paquete de herramientas de SciKit y que realiza el proceso de tratamiento de informacién
teniendo en cuenta las utilidades del software matematico SciPy.

4.3.4. indice de Salud

A partir de la interaccion entre los distintos modulos se obtiene un valor final que indi-
ca el estado del transformador de potencia a lo largo del tiempo, siendo posible aplicar el
diagnostico tanto a datos histéricos como a los derivados del proceso de prediccion, siendo
un insumo que permite hacer una comparacién entre elementos de una misma flota asociado
con el caso de demanda de energia del Campus Universitario.

Para este proceso se realizé el desarrollo de un sistema de agrupacion de dispositivos de
acuerdo con el valor numérico obtenido en la clasificaciéon difusa, siendo necesaria la aplica-
cién en un minimo de 2 transformadores de la misma flota para empezar a ver cambios y
comportamientos que permitan la identificacién de los activos criticos y permitir el enten-
dimiento del estado del sistema de potencia. En la Figura 4-15 se muestra un resumen de
esta clasificacion.
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Figura 4-15.: Esquema de analisis de indicador final y clasificacion

Como parametro adicional a esta clasificacién basada en los resultados del sistema de 1égica
difusa es importante resaltar que el andlisis final se puede modificar en concordancia con los
siguientes elementos:

= Monitoreo de la red: Asociado con la disponibilidad de medicién en tiempo real,
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siendo esta ultima la habilitadora de un analisis cada cierto nimero de minutos con el
fin de identificar el comportamiento de la flota a lo largo de un periodo determinado.

= Base de datos: Acotacién del andlisis de acuerdo con la informacién almacenada
en el LAB+i, teniendo en cuenta los intervalos de disponibilidad y de la calidad de
la informacién. Dentro de este campo también se considera el uso de otro tipo de
indicadores de calidad eléctrica, asociado con el enfoque del diagndstico.

= Requerimientos: Objetivo de andlisis y de datos esperados de salida. Un ejemplo de
esto corresponde a la identificacion en la etapa de gestion del transformador que se
esté analizando.

= Prondsticos: Necesidad de andlisis de tendencias de la informacion 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 categorias expuestas en la Figura 4-15:

» Maxima Categoria: Correspondiente a los transformadores mas nuevos de la flota
analizada, los cuales presentan una operacion caracterizada por una baja demanda
con respecto a la potencia maxima del dispositivo, por lo que no seria necesario un
mantenimiento de estos si bien no se descartarian pruebas asociadas a la calidad de
potencia del sistema.

» Categoria Buena: Son los transformadores con un tiempo de operacion mayor pero
que contintan con un uso reducido por la poca demanda de electricidad con respecto
a su valor nominal.

= Categoria Regular: En esta categoria se encuentran los dispositivos que atienden
una mayor demanda que las otras categorias en conjunto con un tiempo mayor de
operacion. En algunos casos se presentan errores asociados a la calidad del servicio y
de registro de informacion durante el intervalo analizado.

» Categoria Critica: La demanda empieza a ser cercana al 100 % y se presentan fallas
en la prestacion del servicio, lo que hace necesario un cambio urgente dado por el
reemplazo total o de maniobras invasivas para realizar la reparacion del dispositivo.

En la siguiente seccién se presentaran los resultados de implementacién desde la escogencia
del método de prediccion hasta el analisis de un caso base del Campus Universitario con un
sistema de cuatro transformadores.
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4.4. Modelos de referencia para comparacion de

desempeno

Como punto de comparaciéon entre el modelo de gestion propuesto y de las aplicaciones
actuales se escogieron 3 sistemas expuestos en el estado del arte de la seccién anterior, siendo
acotados por su capacidad de implementacion con la informacion actualmente disponible
como se resume en la siguiente lista:

= Modelo propuesto por [42], en el cual se utiliza la ponderacién de mediciones de varia-
bles criticas del transformador de potencia tales como concentracién de gases disueltos,
historial de demanda, factor de potencia, entre otros para establecer el Indice de Salud
y de la probabilidad de falla.

» Guia 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 pardmetros
nominales se realiza el calculo de la vida remanente en anos del dispositivo, asociado
a la temperatura del punto més caliente (Hotspot).

= Implementacion de modelo de logica difusa en el cual se tiene en cuenta la tensién,
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 tensién
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 ponderacién y de logica difusa no fue posible utilizar todos los parametros estipulados,
asociado con la disponibilidad de informacién en el LAB+i.

Tabla 4-2.: Parametros utilizados por métodos de referencia

Modelo de ponderacion
[42]

Modelo de légica difusa
[44]

Calculo estandar IEEE C57.91
[73]

Historial de Demanda

Tensién por fase

Temperatura del aislante

Anos del dispositivo

Corriente por fase

Valores nominales

Valores nominales

Nivel de aceite aislante

Valores nominales

Con objeto del modelo de ponderacion se consideré el calculo de la cantidad de picos de con-
sumo relativo a la potencia nominal del dispositivo durante un periodo de andlisis, siguiendo
la Ecuacion 4-2 y las siguientes categorias, con la potencia nominal del transformador Sg y
el valor de los picos mensuales S;:

4 .
LF — Zi:0(4 — )N

Z?:o Ni (4_2)
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Ny = Numero de picos S;/Sp menores a 0.6.

N; = Nuamero de picos S;/Sp entre 0.6 y 1.

Ny = Numero de picos S;/Sp entre 1y 1.3.

N3 = Numero de picos S;/Sp entre 1.3 y 1.5.
» N, = Numero de picos S;/Sp mayores a 1.5.
En conjunto con este factor se tiene en cuenta el tiempo de vida actual del transformador

de potencia medido en anos, acotado por las categorias presentadas en la tabla 4-3.

Tabla 4-3.: Clasificacién de transformador de acuerdo con la edad. Adaptado de [42]
Caodigo
de clasificacién

Edad en Anos

A Menos de 20
B 20 - 40

C 40 - 60

D Mas de 60
E _

Este calculo 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 tnico indicador. Para la com-
paracién con el método de gestion propuesto en el documento se asigné un valor méximo
de 10 al valor del denominado factor de carga, que en el articulo original llega a ser de 4,
para luego disminuir linealmente hasta llegar a un valor de 0. De la misma manera se asigné
un rango de 0 o 5 para el indicador de edad, con la categoria A con un valor asignado de 5
mientras que en el de la categoria D es e 0, a partir de una interpolacién lineal.

Por otro lado, en el modelo de légica difusa postulado por [44] se consideraron 4 funciones
de membresia, siendo 3 asociadas a los parametros de entrada y una al indice de salud final.
Para el método de comparacién 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 funcién para la corriente total del dispositivo, siendo clasificada con nivel medio o nivel
alto de acuerdo con el aporte a la degradacién del dispositivo para un transformador de 300
kVA con una tensién de 128V en el lado de baja tension.

De la misma manera en la Figura 4-17 se presenta la funcién de membresia de la tension,
que es la misma que la implementada en el modelo de gestién propuesto, donde clasifica el
parametro en 3 categorias asociadas a la operacién del sistema y degradacion de los elementos
criticos del transformador.
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Figura 4-16.: Funcién de membresia para corriente en [44]
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Figura 4-17.: Funcién de membresia para corriente en [44]

Como complemento a estas funciones se presenta en la Figura 4-18 la funcién de membresia
del nivel del aceite aislante del dispositivo, medido en porcentaje y dividido en dos categorias,
correspondiente a una operacién baja y a un estado normal o alto [44].
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Figura 4-18.: Funcién de membresia para el nivel del aceite aislante en [44]

Las 3 funciones de entrada sirven como base para el establecimiento de la funciéon de mem-
bresia presentada en la Figura 4-19, donde se hace la clasificacion final del estado del trans-

formador a partir de un indice de salud medido en porcentaje.
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Figura 4-19.: Funcién de membresia para el indice de salud en [44]

Por 1ltimo 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 clasificacion
del estado de operacién del dispositivo de analisis.

Tabla 4-4.: Reglas de sistema de légica difusa mencionado en [44]

. Si la tension es baja, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre
. Si la tension es baja, la corriente es alta y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre
. Si la tensién es baja, la corriente es media y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es buena

. Si la tensién es baja, la corriente es alta y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es media

. Si la tension es media, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

. Si la tension es media, la corriente es alta y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

. Si la tension es media, la corriente es alta y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es media

. Si la tension es alta, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

O 0| OO =W | N+

. Si la tension es alta, la corriente es alta y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre
10. Si la tensidn es alta, la corriente es alta y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es media
11. Si la tensidn es alta, la corriente es media y el nivel de aceite es alto, entonces la salud es buena

12. Si la tensién es baja, la corriente es media y el nivel de aceite es bajo, entonces la salud es pobre

Por otro lado, con respecto al analisis de la vida remanente del aislamiento del transformador
de potencia, utilizando la guia C57.91 del IEEE, se tuvo en cuenta la siguiente ecuacién:

Life, = eoizs 27004 (4-3)

Donde © representa la temperatura de punto caliente y Life, el total de horas remanentes
de vida del aislamiento. El valor de la temperatura maxima del transformador puede ser
obtenida a partir de una mediciéon directa en el dispositivo o utilizando la temperatura
del aceite aislante y el conocimiento los parametros fisicos del transformador de potencia
resumidos en la siguiente lista, con el uso de la guia GTC 50, en la cual se hace el estudio
de la cargabilidad de los transformadores con aislamiento basado en aceite mineral [74]:

= Duracion de carga pico

Potencia nominal del transformador

Temperatura ambiente

Relaciéon de pérdida

Pico estimado de sobrecarga

Carga anterior al pico de carga

A partir de estos modelos se puede realizar una comparacién del desempeno y de la clasifica-
cién 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 seccion se presentaran los resultados de implementacién con valores provenientes
del consumo de energia en el Campus Universitario de la Universidad Nacional.



5. Implementacion de métodos y analisis
de resultados

Para la construccion del modelo de Gestién de Transformadores presentado en la seccion
anterior se realizaron en primer medida pruebas con respecto a los métodos de prediccion,
para la identificacién del mejor en cuanto un menor error (medido en RSME) en conjunto
con el menor tiempo de calculo en miras de su implementacién 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. Comparacion de métodos de prediccién

Para el analisis de la aplicabilidad de la prediccion en la gestién de activos se tuvieron en
cuenta los siguientes modelos:

» Libreria de Python Skforecast: En esta libreria se disponen de modelos de pre-
diccion basados en herramientas de regresion lineal, brindadas por la libreria de Scikit
Learn, donde el retraso de informacion es utilizado para la prediccion de los siguientes
valores, siendo un ejemplo el uso de datos registrados 24 horas antes para el diagnéstico
de las siguientes 24 horas, denominados predictores. Dicha libreria permite la simula-
cién del método de prediccién de demanda mostrado en [75], en el cual a partir de
los datos histéricos de consumo de 2 anos se realizé la predicciéon 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 libreria de sklearn.

» Libreria de Python FbProphet: Esta libreria de software libre utilizada para ma-
nejo de informacion temporal desarrollada por Facebook permite realizar proceso de
prediccion de datos dependientes del tiempo, teniendo en cuenta los diferentes eventos
historicos que puedan afectar a la informacién tales como el efecto de las estaciones
y de los dias festivos [76]. Esto se logra a partir de la incorporacién de los modelos
de predicciéon tradicionales como los expuestos a lo largo del presente informe y de un
proceso de revisién en bucle.

» Toolbox de Redes Neuronales de Matlab: Gracias a las herramientas de esta caja
de herramientas desarrollada por Mathworks se utilizé6 una Red Neuronal Recurrente
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Basada en el médulo de LSTM y se ajustaron los respectivos hiperparametros asociados
de acuerdo con las tendencias a analizar. Especificamente se utilizé este tipo de red
con motivo de identificar los patrones en intervalos de tiempo definidos, que permitan
realizar un proceso de prediccién con un error entre resultado y valor real pequeno [77].

= Libreria de python Statsmodels: Libreria que permite la utilizaciéon de un conjunto
importante de modelos estadisticos para pruebas asociadas a analisis de datos. Para
este proyecto se escogié un modelo estadistico 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 pronéstico del comportamiento de
la informacion [78].

Con estos modelos en consideraciéon se escogié como referencia la informaciéon de consumo
de energia, medida en corriente por fase, proveniente del edificio nuevo de Enfermeria 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 dia miércoles
y un consumo mayor a los 100A en los periodos correspondientes a actividades académicas
y administrativas. Por este ultimo aspecto, la corriente registrada en el dia 30 de septiembre
tiene un valor de entre 65 y 80A por corresponder a un dia no habil.
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Figura 5-1.: Datos de consumo del edificio de enfermeria durante 1 semana

A partir de los datos de esta edificacion se realizé el siguiente procedimiento para obtener la
prediccién del dia siguiente:

1. Revisiéon de la disponibilidad de informacion durante las dos semanas previas del dia
que se quiere predecir, entre lo que se incluyen posibles errores de registro por fallas
en la comunicacion y de medicion.
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2. Clasificacion del dia a predecir teniendo en cuenta las 4 categorias de referencia enun-
ciadas en la seccién previa.

3. Creacién de archivos csv por medio de python para cada tipo de dia, en los cuales se
almacena de forma ordenada por fecha y hora la informacién registrada en el laboratorio
que pertenece a cada una de las categorias. Estos elementos seran 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 informacion.

4. Aplicacion de cada uno de los métodos de prediccion para el mismo dia de la semana,
calculando a su vez el error RSME como punto de comparacién con respecto al valor
real.

A partir de este procedimiento se predijo el comportamiento en un dia habil 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 diagndstico original. Especificamente, se
identifica que para los 4 modelos no se sigue el comportamiento variable de la corriente de
la subestacion de referencia ya que lo que se busca es acercarse a los valores medios de éste.
Por ello, la prediccion estimada por el método Prophet no cumple con los parametros de
precision 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 prediccion de consumo para un dia héabil
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No obstante, para disponer de la informacién suficiente para el desarrollo del diagnéstico
es necesario contar con la informacion de consumo de la subestacion de las dos semanas
anteriores, teniendo en cuenta que la informacién de las categorias, aparte del horario hébil,
se registran un dia cada semana. Por ello, para identificar el desempeno de cada uno de los
métodos de prediccion, se considero la informacion de consumo de los dias 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 prediccién de un dia habil,
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 ejecucion y del formato de la informacién.

A su vez, al comparar el desempeno en las Figuras 5-2 y 5-3 se identificé que para el
desempeno de los modelos no sélo se debe considerar el tipo de dia a analizar sino también
la calidad de informacién y del comportamiento de los métodos iterativos, en los que se
obtiene un resultado diferente con cada simulacion.
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Figura 5-3.: Prediccion de corriente en el periodo habil

Gracias al acceso de informacion de varios dias con la misma categoria se puede apreciar
en la Figura 5-3 la cercania de prondéstico con respecto al valor real por parte de todos los
métodos. Sin embargo, el fenémeno no sucede en la Figura 5-4, donde el método de SARIMA
presenta una diferencia de prondstico con respecto a los otros métodos.
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Figura 5-4.: Predicciéon de corriente para el dia viernes

Dentro de ello al comparar el desempeno de predicciéon del dia viernes en la Figura 5-4 con el
dado en los dias habiles en la Figura 5-3 se muestra que, a excepcion del método SARIMA,
los métodos de prediccion 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.: Prediccién de corriente para el dia sabado
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Al mismo tiempo, dicho comportamiento se presenta para los casos de las predicciones en los
dias sabado 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 periodo de andlisis, 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.: Prediccién de corriente para el dia festivo

Las diferencias en prondstico se deben principalmente por el uso de informacién limitada en
el caso de las categorias diferentes a los dias habiles. En el intervalo de andlisis se presenta la
informacion de 7 dias para realizar el diagnéstico del consumo si el dia que sigue corresponde
a un dia habil mientras que esta cantidad se reduce para las otras 3 categorias, teniendo un
valor maximo de 3 dias disponibles para realizar esta prediccién. Asociado a estos resultados

se presenta en la Tabla 5-1 los valores de diferencia entre pronostico y valor real medidos en
RSME.

Tabla 5-1.: RSME para los diferentes métodos de prediccion

Pronéstico | Dias Habiles | Viernes Sabados 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, sdbados y festivos a excepcion del caso especial del método SARIMA
enunciado en la Figura 5-4. Esto resultados permiten identificar que estos diagndsticos se
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pueden utilizar para el desarrollo del sistema de gestién de activos ya que los valores de
corriente, variable clave para definir la categoria 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 desempeno del sistema si hay un problema de comunicacién
o registro de informacién.

5.2. Implementacion del sistema de gestion con
prediccidn

Para la prueba de desempeno 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 informacion de
minimo 2 semanas precedentes a su uso con respecto al médulo de prediccion. En el Anexo
A se presenta el desarrollo detallado del codigo escrito en el lenguaje de python.

= Facultad de Odontologia: Edificio donde se realizan clases tedricas y practicas con
laboratorios propios, con una mayor demanda en los dias hébiles y sabados.

= Auditorio Leén de Greiff: Se realiza un conjunto reducido de clases y eventos de
gran envergadura, por lo que la demanda sigue un patrén de consumo diferente al resto
de escenarios.

» Facultad de Medicina: Dedicado a clases y laboratorios con un uso de energia im-
portante en los dias habiles. También dispone de un sistema de generacion solar de
7T0kWp.

» Edificio Nuevo de Enfermeria: Dedicado a clases y, debido a su reciente construc-
cion, 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 tensién por fase de los res-
pectivos transformadores de potencia en la semana anterior del diagnéstico, 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.

Especificamente, el perfil de tension se diferencia del de corriente en la resolucion con la cual
de hace el muestreo de la informacién por parte de los medidores de energia, siendo el caso del
Auditorio Leén de Greiff, donde esta cantidad es menor para la tension. Al mismo tiempo,
entre estas graficas se identifico una relacion en la cual la tensién se va modificando asociada
con el comportamiento de la corriente en conjunto con los otros factores de la operacion.
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Figura 5-7.: Comportamiento semanal de la corriente para el caso de estudio
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Tabla 5-2.: Valores base de subestaciones de analisis

Subestacién Tension Potencia Edad
Nominal (V) | Nominal (kVA) | (Anos)
Escuela de Medicina 128 400 30
Facultad de Odontologia 128 150 30
Auditorio Leén de Greiff 128 225 35
Edificio de Enfermeria 128 300 )

5.2.1. Aplicacién de modelos de referencia de andlisis de
transformadores

En primera instancia, al aplicar el modelo de ponderacion se identific que durante el periodo
de analisis, correspondiente a dos semanas dentro del periodo con mayor demanda no se
alcanza a registrar a un nivel mayor de 0.6 de la corriente méaxima de los transformadores
de cada subestacién tal como se presenta en la Figura 5-9 para los edificios de Odontologia
y de Enfermeria. Cabe aclarar que en vez de usar la potencia aparente consumida como se
propone en [42] se analiz6 la corriente con motivo de comparar cada uno de los métodos en
las secciones anteriores con el modelo de gestion propuesto.
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Figura 5-9.: Andlisis de picos de corriente con respecto a las categorias en [42]

A partir de esta informacién se realizo el calculo del valor final del indicador segun lo esti-
pulado en la seccién anterior, donde se obtiene un valor entre 0 y 15 asociado al indice de
salud aproximado del transformador de potencia, ya que no se dispone de la totalidad de
informacién sugerida en [42]. En la Tabla 5-3 se presenta el indice de salud obtenido para
cada una de las 4 subestaciones.
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Se identifico que, para este modelo, la tinica diferencia apreciable corresponde a la diferencia
de edad entre cada dispositivo, resultando en un puntaje perfecto para el edificio de enfer-
meria al ser el mas reciente entre los demas transformadores. En los otros 3 la diferencia es

minima, asociada a su tiempo de vida actual estimado entre los 30 y 35 anos.

Tabla 5-3.: Indicador final de salud siguiendo la metodologia de [42]

Subestacion .Val'o r del
indicador
Medicina 13.75
Enfermeria 15
Auditorio Ledén
de Greiff 13.125
Odontologia 13.75

Por otra parte, en la aplicacion de la guia IEEE C57.91 sélo se dispuso de la informacion de

la subestacién del edificio de medicina, si bien esta es una referencia para la identificacién de

la validez de la informacion de gestion ya que la relacion 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 anos de vida remanente calculada para

este edificio.
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Figura 5-10.: Resultados de implementacion de [73] para la subestacién de medicina

En el grafico de vida remanente se identificé un valor final mayor a 100 anos, 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 centigrados. No obstante, se reconocié que hay un cambio
del valor final a lo largo del periodo de analisis, asociado con esta demanda en el edificio.

Finalmente, en el modelo de referencia de légica 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.
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Figura 5-11.: Resultados de implementacién de sistema de 16gica difusa propuesta en [44]

Esto se debe a que los niveles de tension y corriente se mantienen en las categorias 6ptimas
de operacién (corriente media y tensién alta) mientras que el nivel del aceite se mantiene
constante, siendo este ultimo el elemento a partir del cual se hace la asignacién de las
categorias mientras los otros parametros corresponden al cumplimiento de calidad de la
operaciéon. En la siguiente seccién se expondran los resultados para el indicador propuesto
en el documento de trabajo y su comparacion con estos métodos.

5.2.2. Resultados de modelo propuesto

A partir de estos datos, y con motivo de comparar el desempeno con informacion real y la
resultante de la prediccion, se presenta la Figura 5-12 la aplicacién del método de gestién
con los datos reales, donde se aprecia que cada uno de los transformadores se encuentra
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clasificado en una categoria diferente, a excepcién de los de Odontologia y Medicina en las
horas de la manana. Esto se asocia principalmente a su similitud de tiempo de operacion en
conjunto con el porcentaje de demanda real, si bien para el caso del edificio de la escuela de
medicina el efecto de la generacién solar hace disminuir la carga registrada en el medidor del
transformador de la subestacién principal.
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Figura 5-12.: Valor real del indice de Salud

Entre la categorizacién se identificé que para el caso del edificio de enfermeria se registré
un valor maximo de 11, que representa la mejor categoria, dada por la antigiiedad del edi-
ficio con respecto a las otras 3 subestaciones. De la misma manera la subestacién de Ledén
de Greiff tiene un valor minimo de 8 al ser la subestacion con mayor edad, seguida por la
subestacion de Odontologia, que registra un valor en el punto medio de anélisis.

A su vez, debido a la falta de informacién en tiempo real luego de las 8 de la manana del dia
analizado en la escuela de Medicina el indicador reduce su valor de la misma manera que la
interpolacién lineal de la corriente, lo que corresponde a la identificacion de esta novedad por
medio de la clasificacion de los parametros de tensién y corriente asociados a las funciones
de membresia en la Figura 4-11 y Figura 4-12. Este tipo de graficas permite identificar
los retos de implementacién para casos reales, en donde la comunicacién o los medidores de
energia 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 categoria a medida que aumenta el consumo de energia en el
dia habil, llegando a obtener en las 11 de la manana un valor minimo de 7.2. En este caso,
a diferencia de las otras subestaciones, el comportamiento de la demanda medida en tensién
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 categorias que los
identificados en la Figura 5-12, mostrando la eficacia del método de prediccién y teniendo
en cuenta que en los datos de entrenamiento no hay ningun tipo de falta de informacién.
Esto tltimo beneficia al modelo estadistico 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 Indice de Salud

De la misma manera en el transformador del edificio de medicina se presenta un cambio de
categoria a lo largo del dia de operacién, acercdndose en las horas habiles a los valores predi-
chos del Auditorio Leén de Greiff, comportamiento similar al registrado en la Figura 5-12. A
su vez, asociado con el error de la prediccidon se presenta en los otros 3 transformadores una
fluctuacion del valor en ciertas horas del dia sin desviarse en un cambio de categoria. De esta
forma se muestra la confiabilidad del diagnostico y de la viabilidad de identificar de forma
rapida el comportamiento de la red. Para el edificio de Enfermeria se presenta un cambio
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menor ya que al tener un grado de pertenencia de 1 a la méxima categoria esta fluctuacion
no es notoria.

Estos valores numéricos surgen del proceso de defuzzificacion del sistema de logica difuso
expuesto en la seccion previa, en el cual el programa ejecutado en python entrega estos va-
lores numéricos, asociado a que gracias a la distribucién como se muestra en la Figura 4-14
el grado de pertenencia del transformador varia entre 0 y 1 entre cada categoria.

Como tltimo punto de enfoque en esta presentacion de resultados se mostrara un analisis
adicional con respecto a la implementacién del diagnéstico en tiempo real y de uso en otro
tipo de escenarios y condiciones.

5.2.3.

Para la comparacion entre metodologias y de analisis de viabilidad del modelo de gestion

Comparacion de resultados

se recopild la clasificacion final de cada sistema y se organizd la respectiva informacién en
la Tabla 5-4. Con este punto de enfoque se identificaron las diferencias de diagndsticos
basados en la comparacion del valor final entre subestaciones y del desempeno basado en las
categorias de cada elemento.

Tabla 5-4.: Valores de salida de los métodos analizados en el informe

Subestacién Modelo de Mod’el‘o original de IEEE C57.91 Modelo AM
ponderacién Légica Difusa propuesto
Medicina Muy Bueno Buena Alto* Bueno
Enfermeria Muy Bueno Buena - Muy Bueno
Auditorio Leén de Greiff | Muy Bueno Buena - Bueno
Odontologia Muy Bueno Buena - Bueno

En primera instancia, se evidencié que en el modelo de ponderacion y logica difusa origi-
nal no se presentaron diferencias en las categorias de los 4 transformadores al considerar el
minimo consumo de potencia con respecto a la capacidad instalada. En conjunto con esta
problematica se identificaron los retos asociados con la disponibilidad de informacion ya que
para esta comparacién se tuvo que reducir el nimero de variables consideradas para cada
modelo.

Esta problematica también se identific en el modelo térmico ya que este andlisis se limita
a la informacién 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 anos 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 ultimo lugar, entre los cuatro modelos analizados el tinico en el cual se puede apreciar
una diferencia en la categorizacién del transformador de potencia entre dispositivos de la
misma flota corresponde al nuevo modelo propuesto en el informe, permitiendo diferenciar
la operacién de cada uno y de vislumbrar maneras de gestion de la vida de los activos.

5.2.4. Retos de implementacion

A partir de los casos analizados dentro de la investigacién 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 gestién de activos:

» Disponibilidad continua de informacién: Asociada al desempeno 6ptimo del diagnosti-
co, ya que una falta de informacién durante el tiempo de ejecuciéon no permitiria la
gestion adecuada del sistema.

» Escalabilidad: Para un diagnéstico de la flota de transformadores es clave que to-
das las subestaciones a analizar tengan una medicién constante durante el tiempo de
analisis, lo que hace dificil la construccién del sistema con un numero alto de ellos.

» Errores de diagnoéstico: El uso de los métodos de prediccién dependen fuertemente
de la disponibilidad de informacion en los intervalos esperados en conjunto con los
errores causados por fallas cercanas al tiempo de andlisis. A su vez, a medida que se
aumenta el horizonte de prediccién con respecto a la informacién de entrenamiento se
aumenta forma proporcional el error.
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Figura 5-14.: Pérdida de informacién en medicién al Auditorio Leén de Greiff
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En primera instancia en la Figura 5-14 se muestra el registro de informacién de una semana
del Auditorio Ledén de Greiff, en el cual se presenta un periodo de falta de informacién del
15 de febrero del 2020 al 17 de febrero del mismo ano, lo que representa tanto un problema
en tiempo real como de aumento del error en el diagnoéstico.

De la misma manera, en la figura 5-15 se presenta el grafico de corriente para el intervalo
entre el 11 de diciembre de 2019 al 22 de diciembre del mismo ano, en la cual se tienen dispo-
nibles para todo el intervalo los datos de 2 subestaciones mientras que para las subestaciones
de Medicina y Enfermeria en algunos dias la informacién 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 especifico, los valores del indice de salud para el edificio de medicina se mantienen cons-
tantes ya que los valores de diagndstico no cambian a lo largo del intervalo analizado. A
su vez, debido a la edad del transformador del edificio de Enfermeria tampoco se presentan
cambios en el valor del indicador en el intervalo. No obstante, las mediciones correspondien-
tes al edificio de odontologia si tuvieron una modificaciéon asociada al estado de operacién
durante los dias de mayor demanda, es decir, el aumento de la potencia consumida hizo que
se presentara un cambio del valor numérico a lo largo del dia de operacién sin modificar la
categoria.

Por ultimo, en el andlisis de la precision del diagndstico se presenta en la Figura 5-17 los
datos de entrenamiento para la prediccién del comportamiento de la demanda para un dia

hébil, que presentan un comportamiento diferenciado con un mayor pico de consumo en el
dia 26 de septiembre del 2018.
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Figura 5-16.: Comportamiento del indicador de desempeno ante intermitencia de informa-
cion
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Figura 5-17.: Datos de referencia para prediccion

Con esta informacion de base se analizé el desempeno de cada uno de los métodos propuestos,
identificando en el caso del método SARIMA un resultado con una diferencia de més 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 continta prediciendo valores dentro de la tendencia de consumo de la subestacion.
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Figura 5-18.: Prediccién de corriente con alto error en el diagndstico

5.2.5. Ampliacidon de escenarios de analisis

El modelo de gestion propuesto se puede escalar a un conjunto mayor de transformadores
de potencia siempre que se tenga la disponibilidad de los 3 parametros de referencia, que
corresponden a la tension, corriente y edad. En términos generales no existe un limite de
implementacion de este indicador ya que los tiempos de ejecucion 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 informacién necesaria para la implementacion del modelo de gestion, pero que por
su disponibilidad, calidad de informacién y retos asociados a la forma de registro no fueron
consideradas dentro del documento.

Dentro de este campo también se puede realizar la integracion de otros tipos de variables en
el proceso de diagnéstico del sistema ya que la légica difusa tiene flexibilidad para agregar
nuevas reglas y de asignar nuevas funciones de membresia. 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 aproximacion 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 degradacion adicional del
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aislante y de identificacion de efectos asociados a mantenimientos y de evolucién de la
demanda.

» Indicadores de calidad de potencia: Asociados a los fenémenos causados por la
inclusién de electronica de potencia relacionada con sistemas de generacién renovable
y de las cargas criticas de los laboratorios de investigacion.

Tabla 5-5.: Subestaciones con disponibilidad para analisis de desempeno

Subestacién Potencia Nominal (kVA)
Campus Universitario - Principal 150
Aulas de Ciencias Humanas 112.5
Postgrados en Ciencias Humanas 225
Economia 225
Museo de Arte 225
Laboratorio de Hidraulica 75
Departamento de Farmacia 150
Departamento de Quimica 225
Aulas de Ingenieria 225
Facultad de Ciencias Agrarias 300
Supermercado y Aulas de Agronomia 500
UNISALUD 112.5

Temperatura del aislante (°C)
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Figura 5-19.: Ejemplo de comportamiento de temperatura para subestacién de Medicina

Con esta informacion 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-
racion de estos dispositivos mientras se enfrentan problemas caracteristicos del monitoreo en
tiempo real.

5.2.6. Puntos de trabajo con respecto a modelos tradicionales

Por ltimo, en el campo de la aplicacion del modelo con respecto a las otras implemen-
taciones disponibles en la literatura se identificd que, en conjunto con lo mencionado a lo
largo del presente informe, se presenta una ventaja adicional correspondiente al manejo de
la condicién del transformador en tiempo real, esto a diferencia de los métodos tradicionales
que buscan realizar el cdlculo de un 1nico valor que describa el estado acumulativo de sus
componentes mientras se dejan de lado las variables operativas, que también aportan a su
degradacion y fallos en la operacion.

El analisis de los valores obtenidos de la implementacién de este modelo, en especial en el
comportamiento que emula un cambio de categoria del transformador en tiempo real, es refle-
jo de la definicién de las funciones de membresia del sistema. En especifico, las distribuciones
de campana en el caso de la corriente es la que permite la clasificacion 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 instantanea.

Dentro de ello en el analisis de los procesos fisicos y de la representacion del modelo de
gestion se identificd que para el caso de los transformadores de potencia se cumplen los su-
puestos dados en los modelos de comparacién, donde al tener un valor pequeno de corriente
con respecto a su capacidad nominal en la teoria deberian ser dispositivos con una amplia
vida remanente, pero no de la forma cdmo se presenté por ejemplo en el modelo térmico (su-
jeto a errores de construccién del método de célculo del punto caliente). Por ello, la revisién
del comportamiento en tiempo real es clave para el diagnostico del sistema, con opcién de
agregar informacion de acuerdo con la disponibilidad de mediciones.

En el caso de parametros opcionales esta la potencia de salida, disponible para algunos
medidores de energia si bien se optod 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
distribucion sino sélo como indicador de calidad de prestacion del servicio. Por ello, se logré
evidenciar la alternativa de usar este parametro para eventuales sistemas de distribucién,
que solo dispusieran de este valor en conjunto con la tension. No obstante, el uso de la
potencia activa, reactiva y aparente es posible a partir de la incorporacién en el sistema de
logica difusa y como un aporte adicional de la calidad de prestacién del servicio de energia
eléctrica y su efecto en los transformadores.



6.

Conclusiones y proyectos futuros

En este ultimo capitulo se presentaréan los principales hallazgos del desarrollo de la investi-

gacién, siguiendo la estructura del presente informe en conjunto con los proyectos futuros

asociados con la Gestién de Activos en Flotas de transformadores de potencia.

6.1.

Conclusiones

A partir de la consulta del estado del arte asociado a la gestién de activos y de los
modelos implementados de los transformadores de potencia se determind que existe
una amplia gama de formas de plantear los problemas de gestién, teniendo como base
este dispositivo. No obstante, al depender de diferentes tipos de variables se dificulta
su implementacién para escenarios diferentes a su planteamiento inicial, es decir, no
se es capaz de adaptar estos modelos a la disponibilidad de informacién variable y de
comportamientos especificos de la demanda.

Desde el planteamiento de los modelos de prediccion se detecté el auge de la utilizacién
de redes neuronales como método para el reconocimiento de tendencias asociadas a la
operaciéon del transformador de potencia, si bien se mantiene la dificultad de adaptar
estos escenarios en los que se dispone de una informacién limitada.

En el campo de la logica difusa se dispone de metodologias basadas en el lenguaje hu-
mano con opciones de adaptacion considerando distintas variables de andlisis mientras
que con la incorporacion de modelos de prediccién permite a través de un conjunto
de informacién identificar las tendencias de los datos, diferenciados por los tiempos de
ejecucion y de la precision necesaria para el andlisis.

Se identifico la facilidad del tratamiento de los datos de consumo de energia para la
realizacion de los andlisis de clasificacién en conjunto con la capacidad de adaptacion
a cualquier lenguaje de programacién y de disponibilidad de comunicaciones. De la
misma manera el sistema de gestion 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 opinién de expertos.

En el desarrollo del modelo de gestién de la flota de transformadores se determiné
que el planteamiento de clasificacion a partir de la légica difusa es el paso a seguir
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para crear un diagnéstico basado en opiniones de expertos, basado en una estructura
que se adapta a las condiciones especificas de la investigacion y de los objetivos de los
operadores de red y las organizaciones involucradas.

En la implementacion de este sistema utilizando el lenguaje de programacién Python
se determiné que éste permite realizar un tratamiento organizado de la informacién
proveniente de distintas fuentes tales como archivos de texto y bases de datos, lo que
facilita su uso para sistemas de prediccion y procesos de clasificacion.

La prediccion basada en datos depende de la calidad de la informacion suministrada
o almacenada por la base de datos de referencia, si bien es importante que se registre
una tendencia clara en esta informacion que permita el entrenamiento del sistema. Con
esto en consideracién, el sistema de categorizacion de légica difusa permite hacer un
diagnéstico de la flota de transformadores de potencia a partir de las condiciones de
operaciéon y de la edad de la instalacién a la vez que permite evidenciar en tiempo real
posibles errores de desempeno o de registro de informacion, incluyendo los generados
por predicciones.

Con respecto a los métodos escogidos para el andlisis de viabilidad del sistema de
gestién de activos se concluye que estos no permiten la identificacion de cambios en
tiempo real de la condicién de vida de los transformadores en conjunto con la impreci-
sion generada por la ausencia de informacién de medidas adicionales de las condiciones
iniciales del dispositivo.

El sistema de gestion propuesto permite evidenciar cambios de la condicion del trans-
formador de potencia en tiempo real en asociacion con los pardmetros de operacion
con los cuales se disenaron las funciones de membresia y de la comparacion con los
datos histéricos en un periodo dado, permitiendo ser una herramienta de diagnéstico
tanto con corto como en largo plazo.

El indicador final de gestién permite identificar a partir de un dato numérico el estado
de operacién de un transformador de potencia tanto de forma individual, contrastando-
lo con las categorias escogidas en el modelo de légica difusa, como en comparacion con
otros dispositivos de la misma flota. Esto corresponde a la justificacion de realizacién
de operaciones de mantenimiento o reemplazo.

El modelo construido es una alternativa a los modelos tradicionales para el diagnéstico
de operacién del transformador de potencia y su degradacion, analizando su compor-
tamiento en tiempo real en contraste con el estado acumulado de la condicion del
dispositivo. Esto se logré a partir del monitoreo de calidad de potencia basado en el
conocimiento de las dindmicas de consumo del campus universitario.
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6.2. Proyectos futuros

El uso de los sistemas de Gestién 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 transmision y distribucién,
mientras se busca una implementacién 6ptima en cuanto costo-beneficio. Por ello, se pre-
sentan los siguientes pasos correspondientes a la implementacion de este modelo de gestion
asociado a la flota de transformadores presentado en este documento:

= Aplicacién en diferentes ecosistemas asociados a redes inteligentes, donde se presentan
fendmenos que afectan la calidad de la energia y de la variacion del consumo a lo largo
del tiempo. Dentro de este ambito se incluye el andlisis de factibilidad de los distintos
métodos de prediccion y de la inclusion de nueva informacion al sistema de logica
difusa.

= Incorporacion del diagnodstico a sistemas de gestion en tiempo real y de ajustes de
acuerdo con los requerimientos del operador de red, entre lo que se encuentra la in-
clusién de nuevos factores o de otros activos del sistema para el diagnostico de los
transformadores de potencia.

= Uso del método para proyecciéon de evolucién de la red eléctrica y de reduccién de
riesgos de falla.



A. Resumen de Cdédigo Implementado

En el presente anexo se muestran los componentes del codigo implementado para el sistema
de gestion, compuesto por dos archivos. El primero corresponde a las funciones de extraccion
de informacion y de prediccion, donde se utilizan herramientas de Osisoft PI System para
el tratamiento con el servidor principal. El segundo archivo contienen los comandos para el
calculo final del indice de salud para el respectivo conjunto de datos. La implementacién se
realizo con la versién 3.6.0 de python asociado a la disponibilidad de la libreria pythonnet,
que permite hacer la conversion de las funciones originales de tratamiento de informacion
escritas en C# a lenguaje de python.

A.1. Funciones de Tratamiento de informacion
proveniente del LAB+i

#Librerias para conexidén a base de datos
import sys

sys.path.append('C:\\Program Files (x86)\\PIPC\\AF\\PublicAssemblies\\4.0\\")
import clr
clr.AddReference('0SIsoft.AFSDK')

from OSIsoft.AF.PI import *

from OSIsoft.AF.Search import *

from OSIsoft.AF.Asset import x*

from 0OSIsoft.AF.Data import =*

from OSIsoft.AF.Time import x*

#Librerias para tratamiento de informacion
import datetime

import numpy

import csv

import pandas as pd

from numpy import array

#Librerias para construccidén de prediccion
from datetime import datetime as dt

import statsmodels.api as sm

import matplotlib.pyplot as plt

import holidays

#Funcion de Conezxzion al servidor principal
def connect_to_Server(serverName) :
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piServers = PIServers()

global piServer

piServer = piServers[serverName]
piServer.Connect (False)

#Funcion para obtemer informacion 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

#Functon para almacenar la informacién 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]11)
#Graficacion 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

#Funcion para exportar informacion 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 informacion 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,datal1] ,datal[0])

#Desarrollo del método de prediccion
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')
#Creacton 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(dfl, ignore_index=True)
elif i.weekday() ==
df1=pd.DataFrame([[i,row[name]]], columns=["Hora", "y"])
Sabados=Sabados.append(dfl, ignore_index=True)
elif i.weekday() == 4:
df1=pd.DataFrame([[i,row[name]]], columns=["Hora", "y"])
Viernes=Viernes.append(dfl, ignore_index=True)
else:
df1=pd.DataFrame([[i,row[name]]], columns=["Hora", "y"])
Dias_Hab=Dias_Hab.append(dfl, 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 informacidon 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
#Implementacion 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])
#Prediccion 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 informacion
return End_pred

A.2. Codigo Final

#Librerias para tratamiento de informacion

import pandas as pd

from funciones import Import_PI, Prediction
#Librerias para clasificacion de informacion
import datetime as dt

import holidays

#Librerias para implementacién de logica difusa
import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl

import math

import numpy as np

#TAGS del LAB+i para importar informacion
#Corrientes de subestacion
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 subestacion
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 agrupacidon de wvariables
Final=[Curr_A,Curr_B,Curr_C,Volt_A,Volt_B,Volt_C]
#Espectficaciones técnicas del Transformador
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Age_traf=30

KVA=400

V_Nom=128

#Pardmetros de ajuste logica difusa de acuerdo conm valores mominales
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)

#Creacion de las variables que almacenan las funciones de membresia

Voltage
Current

= ctrl.Antecedent (np.arange(0,Univ_Volt, 1), 'Voltage')
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')

#Generacion de las funciones de membresia de acuerdo con su categoria
Voltage['Low'] = fuzz.trapmf(Voltage.universe,

[-26.64xFactor_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, 10.62xFactor_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['01d'] = fuzz.trimf(Age.universe, [43.1, 59.76, 79.1])

Health['
Health['
Health['
Health['

#Reglas
rulel =

rule2 =
rule3 =
ruled =
ruleb =
rule6 =
rule7 =

rule8 =

rule9 =

rulelO =

Bad'] = fuzz.trapmf (Health.universe, [0, 1.5, 2.5, 4])
Medium'] = fuzz.trapmf (Health.universe, [3, 4.5, 5.5, 7])
Good'] = fuzz.trapmf (Health.universe, [6, 7.5, 8.5, 10])
Very_Good'] = fuzz.trapmf (Health.universe, [9, 10.5, 11.5, 13])
Difusas
ctrl.Rule(Current['Good'] & (Voltage['High'] | Voltagel['Medium'])
& Agel['New'] , Health['Very_Good'])
ctrl.Rule(Current['Good'] & (Voltagel['High'] | Voltagel['Medium'])
& Age['Slighty_Low'] , Health['Good'])
ctrl.Rule(Current['Good'] & (Voltagel['High']l | Voltagel['Medium'])
& Age['01d'] , Health['Medium'l)
ctrl.Rule(Current['Good'] & Voltagel'Low'] & Age['New'] , Health['Good'])
ctrl.Rule(Current['Good'] & Voltage['Low'] & Age['Slighty_Low'] , Health['Medium'])
ctrl.Rule(Current['Good'] & Voltage['Low'] & Age['01d'] , Health['Bad'l)
ctrl.Rule(Current['Medium'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])
& Age['New'] , Health['Good'])
ctrl.Rule(Current['Medium'] & (Voltagel['High'] | Voltagel['Medium'])
& Age['Slighty_Low'] , Health['Medium'])
ctrl.Rule(Current['Medium'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])
& Age['01d'] , Health['Bad'l)
ctrl.Rule(Current ['Medium'] & Voltage['Low'] & Age['New'] , Health['Medium'])
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rulell = ctrl.Rule(Current['Medium'] & Voltage['Low'] & Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'l)
rulel2 = ctrl.Rule(Current['Medium'] & Voltage['Low'] & Age['0Old'] , Health['Bad'])
rulel3 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])

& Age['New'] , Health['Medium'])
rulel4 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & (Voltagel['High']l | Voltagel['Medium'])
& Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'])
rulel5 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])
& Age['01d'] , Health['Bad'l)
rulel6 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & Voltage['Low'] & Age['New'] , Health['Bad'])
rulel7 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & Voltagel['Low'] & Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'])
rulel8 = ctrl.Rule(Current['Regular'] & Voltage['Low'] & Age['01d'] , Health['Bad'l])
rulel9 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])
& Age['New'] , Health['Bad'l)
rule20 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & (Voltage['High'] | Voltagel['Medium'])
& Age['Slighty_Low'] , Health['Bad'l)
rule21 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & (Voltage['High'] | Voltage['Medium'])
& Age['01d'] , Health['Bad'l)
rule22 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & Voltage['Low'] & Age['New'] , Health['Bad'])
rule23 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & Voltagel['Low'] & Agel['Slighty_Low'] , Health['Bad'])
rule24 = ctrl.Rule(Current['Critical'] & Voltagel['Low'] & Age['01d'] , Health['Bad'])
#Creacion del sistema de ldégica difusa

tipping_ctrl = ctrl.ControlSystem([rulel, rule2, rule3, rule4, ruleb, rule6, rule7,
rule8, rule9, rulel0 , rulell, rulel2, rulel3, rulel4d4, rulelb , rulel6,
rulel7, rulel8, rulel9, rule20, rule2l, rule22 , rule23, rule24])

tipping = ctrl.ControlSystemSimulation(tipping_ctrl)
#Proceso de clasificacion de acuerdo con las 4 categorias de demanda
df=pd.DataFrame ()
df ["Time"]=0
#Festivos de Colombia
Festivos_Col=holidays.COL()
#Creacton de Dataframe que contiene la informacidén 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",60,24x14),

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 prediccidn segun tipo de dia
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 prediccton 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=[]
#Implementacidn del sistema de ldgica difusa con la informacidén del LAB+%
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]1]1)/3
(row[Curr_A[1]]+row[Curr_B[1]]+row[Curr_C[1]1])/3
tipping.input['Age'] = Age_traf

tipping.input['Current']

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]1],
Age_traf,tipping.output['Health']])

#Almacenado de informacidén resultante y de exportacion 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)
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