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Resumen:
							                           
En este artículo se presenta una metodología para la estimación de parámetros en transformadores de distribución considerando medidas de tensión y corriente mediante un modelo matemático de programación no lineal (PNL). Este modelo de programación es desarrollado a través de la aplicación de las leyes de Kirchhoff al modelo del circuito equivalente del transformador. Para resolver el modelo de PNL resultante se emplea el sistema de modelado algebraico general conocido como GAMS. La metodología de optimización propuesta se desarrolla a manera de tutorial con un ejemplo de implementación el cual corresponde a un transformador monofásico de 20 kVA y una relación de transformación de 8000/240 V. Los resultados numéricos muestran que la estimación paramétrica en transformadores mediante el modelo de PNL propuesto representa adecuadamente el comportamiento eléctrico de estos dispositivos en relación con su funcionamiento para diferentes escenarios de carga a los que se encuentren sometidos. Todas las simulaciones fueron realizadas con la versión 25.1.3 de GAMS licenciado por la Universidad Tecnológica de Bolívar.



Palabras clave: estimación paramétrica, optimización matemática, programación no lineal, transformadores de distribución, sistema de modelado algebraico general.
		                         


Abstract:
						                           
In this article a methodology for estimating electrical parameters in distribution transformer is presented by considering voltage and current measures through the formulation of a nonlinear programming (NLP). This mathematical optimization model is developed by applying the Kirchhoff’s laws to the equivalent electric circuit of the transformer. To solve the NLP model the general algebraic modeling system widely known as GAMS is used. The proposed methodology is developed in a tutorial sense by presenting a numerical example that corresponds to a single-phase transformer with 20 kVA and a transformation ratio about 8000/240 V. Numerical results show that the parametric estimation in the transformers with the proposed NLP model represents the electrical behavior of these devices adequately considering different load scenarios. All the simulations were carried-out in GAMS version 25.1.3 licensed by Universidad Tecnológica de Bolívar.



Keywords: parametric estimation, mathematical optimization, nonlinear programming, distribution transformer, general algebraic modeling system.
                                








1. Introducción 




1.1. Contexto general


Los sistemas de distribución de energía eléctrica corresponden al conjunto de elementos eléctricos interconectados que proveen el servicio de electricidad a los usuarios finales a través del transporte y la transformación de energía eléctrica. Lo anterior considera desde las subestaciones de transmisión y subtransmisión y el uso de redes de media tensión y transformadores [1]. Las redes de distribución, a diferencia de las redes de transmisión presentan generalmente topología radial y tienen pérdidas de energía que pueden oscilar entre el 6 % y el 18 % dependiendo de de las prácticas operativas y administrativas de cada una de las distribuidoras [2, 3].

El componente eléctrico que permitió configurar el suministro de energía eléctrica en señal alterna es el transformador [4], que tiene como función principal el cambio del nivel de tensión tanto a salida de los generadores como para disminuir los niveles de tensión que suministrará energía a los usuarios finales [5]. El transformador es la máquina eléctrica más eficiente, y por los valores de los parámetros eléctricos derivados de su forma constructiva, la eficiencia alcanza sus valores máximos con una cargabilidad superior al 60 %. Sin embargo, debido a las variaciones de demanda, existen períodos de baja demanda en donde su eficiencia disminuye dramáticamente, lo que significa que incrementan de manera significativa las pérdidas en estos dispositivos [6]. Un aspecto esencial para determinar las pérdidas eléctricas del transformador es el conocimiento de sus parámetros eléctricos [7], i.e., rama serie y rama paralela equivalente (arreglos de inductancias y resistencias), ya que, con éstos, en condiciones de estado estable (voltaje y frecuencia de alimentación constante) es posible determinar su desempeño eléctrico, i.e., eficiencia, regulación de tensión y factor de potencia [4], pérdidas, entre otros.

La metodología clásica reportada en la literatura científica para determinar los parámetros eléctricos en transformadores corresponde a las pruebas de circuito abierto y cortocircuito [4]; sin embargo, esto sólo es viable en transformadores que se encuentran en stock [8].

Además, se requieren de fuentes controladas de inyección de tensión y corriente constante, lo cual para transformadores de gran potencia y tensión sólo está disponible en laboratorios especializados [9]. Por lo anterior, a los transformadores de distribución en campo (a lo largo del sistema de distribución) no se les puede aplicar esta metodología, ya que implicaría desconexión de usuarios y por consecuencia, penalizaciones en la prestación del servicio [10].

Lo anterior implica que los operadores de red deben contar con herramientas alternativas para ajustar los modelos eléctricos de las redes de distribución en relación con sus transformadores [11]. Especialmente, se debe modelar aquellos transformadores que llevan operando de manera continua durante largos períodos de tiempo, y que por condiciones de desgaste pueden haber variado sus características eléctricas de diseño; ya que estos influyen significativamente en las pérdidas totales del sistema de distribución, por tanto, requieren de planes de mantenimiento y reposición, con el fin de mejorar indicadores de eficiencia eléctrica exigidos por los entes reguladores de servicio [12]. Es importante mencionar, que estas alternativas deben, por supuesto, brindar la posibilidad de ser implementadas directamente en campo y con la menor interferencia posible en la prestación del servicio.





 1.2. Motivación


Para garantizar una representación eléctrica adecuada de los transformadores en las redes de distribución de energía en los cuales no se conocen sus parámetros eléctricos debido a la reducción en su vida útil, en este trabajo de investigación se propone una estrategia de obtención de parámetros eléctricos del transformador que usa modelo matemático de optimización para representar el problema. Esta estrategia sólo emplea medidas de tensión y corriente [7]. La ventaja fundamental es que estas medidas pueden ser tomadas en el sitio de instalación del trasformador y no requiere de interrupciones del servicio ni traslado del dispositivo a laboratorios especializados [13]. En este sentido, la motivación fundamental de este trabajo radica en la posibilidad de entregar a las empresas distribuidoras de energía herramientas útiles y de fácil implementación para actualizar los modelos eléctricos de los transformadores que están conectados a sus redes [5].

La actualización de los parámetros eléctricos de los transformadores de distribución podrá dar indicativos sobre la necesidad de remplazar estos dispositivos [11]; así como implementar estrategias de mantenimiento, reposición de equipos y de intervención de los activos. Así, se tiene la base de modelado para minimizar las pérdidas de energía reconocidas por los entes reguladores (Comisión de Regulación de Energía y Gas, i.e., CREG, en el caso de Colombia) y posiblemente obtener beneficios vía facturación [14].






1.3. Revisión del estado del arte


En la literatura especializada el problema de estimación paramétrica en transformadores ha sido estudiado con diferentes métodos de optimización. Algunos de estos se presentan a continuación.

Los autores de [15] presentan un algoritmo de optimización conocido como búsqueda de bacterias para determinar los parámetros internos del modelo equivalente del transformador. Los resultados se validan en un único sistema de prueba y son comparados con los métodos clásicos que emplean pruebas de circuito abierto y cortocircuito. En [13] se presenta una metodología en tiempo real para la estimación paramétrica en transformadores monofásicos considerando medidas de tensión y corriente de entrada y salida a través de un sistema implementado en la plataforma LABVIEW, con estas medidas se plantea un modelo en ecuaciones diferenciales que se resuelve de manera algorítmica con resultados que oscilan entre el 5 % y el 10 % con relación a los valores reales hallados en las pruebas clásicas. Los autores de [11] presentan una metodología de diseño de transformadores monofásicos de media tensión desde el punto de vista constructivo, considerando como parámetros de entrada las características eléctricas de transformadores existentes. Para la solución se emplea un conjunto no lineal de ecuaciones que se resuelve de manera iterativa. Los resultados obtenidos son comparables con las características geométricas reales y permiten perfeccionar las prácticas de diseño de las empresas fabricantes de transformadores.

En [7] presentan un método metaheurístico denominado algoritmo de optimización caótica para la estimación de parámetros eléctricos en transformadores monofásicos. El principal aporte de los autores radica en la utilización de medidas de tensión y corriente con las cuales minimizan el error medio cuadrático entre éstas y las salidas del modelo eléctrico equivalente. Los resultados experimentales ratifican la precisión de la metodología propuesta. Otros enfoques basados en técnicas metaherísticas han sido propuestos en la literatura especializada, siendo comunes los algoritmos de enjambre de partículas y genéticos [16], así como algoritmos imperialistas y algoritmos gravitacionales [5], entre otros. Estos enfoques son importantes, ya que se centran en la programación secuencial para resolver el problema de estimación paramétrica y garantizan soluciones de buena calidad con fácil implementación en software libre.

Es importante mencionar que el mayor error de estimación en los modelos anteriormente descritos siempre está relacionado con la rama de magnetización, ya que ésta tiene magnitudes usualmente grandes, con lo cual diferencias de kΩ interfieren de manera insignificante en el resultado final de minimización [5]; a pesar de éstas diferencias de estimación, el comportamiento eléctrico del sistema se considera adecuado ya que los errores entre las variables eléctricas de entrada y salida (i.e., voltajes y corrientes es mejor al 1 %) [4]. Por otro lado, a diferencia de los trabajos anteriores, los cuales se concentran en el ajuste de técnicas de optimización combinatorial para la solución del modelo de PNL resultante del circuito equivalente del trasformador, en este trabajo se propone la descripción detallada del modelo matemático del problema en variable compleja y su equivalente en variable real a manera de tutorial considerando como aporte la inclusión de la relación resistencia-reactancia típicamente reportada por los fabricantes de transformadores de distribución. Además. este modelo se resuelve mediante un paquete de optimización estándar conocido como GAMS, el cual permite introducir temas de optimización concentrándose en el modelado matemático y no en la técnica de solución [17].





1.4. Contribuciones


Este trabajo de investigación presenta como principales contribuciones las siguientes:




	
La presentación de un modelo matemático de programación no lineal para la estimación paramétrica en transformadores de distribución monofásicos considerando medidas de tensión y corriente. Este modelo de PNL considera como función objetivo la minimización del error medio cuadrático entre los valores medidos y los valores calculados, sujeto a las leyes de Kirchhoff y límites máximos y mínimos de las variables a optimizar, i.e., parámetros de resistencia y reactancia del modelo equivalente del transformador. La principal ventaja de este modelo matemático es que incluye la relación reactancia-resistencia típica de transformadores de distribución, y la cual no ha sido INCLUIDA ANTES DE los modelos matemáticos reportados en la literatura especializada.



	
Es importante destacar que, debido a la naturaleza no lineal y no convexa del modelo matemático de optimización que representa el problema de estimación paramétrica en trasformadores, existen múltiples soluciones que garantizan la minimización del error medio cuadrático entre las variables medidas y las calculadas; sin embargo, todos los parámetros resultantes pueden considerarse las soluciones óptimas del problema, ya que representan de manera adecuada el comportamiento eléctrico del transformador para diferentes escenarios de carga.











 1.5. Organización del documento


El resto de este documento está organizado de la siguiente forma: en la Sección 2 se presenta la formulación matemática del problema de estimación paramétrica en transformadores monofásicos en variable compleja, así como su representación en variable real mediante un modelo de programación no lineal. En la Sección 3 se presenta la metodología de solución propuesta a través de un ejemplo estilo tutorial acerca de la implementación del modelo de PNL desarrollado en la herramienta de optimización matemática GAMS. En la Sección 4 se presentan las principales características de los sistemas de prueba utilizados y que corresponden a transformadores monofásicos típicos en redes de distribución colombianas. En la sección 5 se presentan los resultados numéricos para ambos sistemas de prueba y la validación de los resultados mediante la comparación de las curvas de potencia de entrada calculada con los parámetros estimados y los parámetros de referencia. Finalmente, la Sección 6 presenta las principales conclusiones derivadas de esta investigación, así como los posibles trabajos futuros.
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Figura 1.



Transformador monofásico  típico de media tensión.





















2. Formulación matemática


En esta sección se presenta la formulación matemática general del problema de estimación paramétrica en transformadores de distribución. El primer modelo se desarrolla en variable compleja, mientras que el segundo modelo corresponde a su representación en variable real. Para el desarrollo de los modelos matemáticos, considérese un transformador monofásico como el presentado en Figura 1 y su modelo equivalente presentado en la Figura 2.

Nótese que el modelo del transformador se compone de cuatro elementos fundamentales [4]:




	
Resistencia y reactancia serie (𝑅𝑝 + 𝑗𝑋
𝑝) del lado primario que modelan las pérdidas de potencia activa en la resistencia del conductor y las pérdidas de potencia reactiva por dispersión del flujo magnético en el devanado primario.



	
Rama de magnetización (𝑅𝑝 ∥ 𝑗𝑋
𝑝) que modela las pérdidas de potencia activa por inducción de corrientes parásitas en el material del núcleo y la energía reactiva necesaria para que este sea magnetizado y permita la circulación del flujo magnético.



	
El transformador ideal que, mediante la relación de espiras en los devanados primario y secundario, permite la variación de las magnitudes de tensión y corriente a la entrada y la salida del transformador.



	
La rama serie del lado secundario (𝑅s + 𝑗𝑋𝑠) que modela las pérdidas de potencia activa en la resistencia del conductor y la dispersión de los flujos magnéticos en el devanado secundario.
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Figura 2.



Circuito equivalente del transformador.







Fuente: [4].








Con el fin de simplificar el modelo equivalente del transformador (ver Figura 3), se considera que el devanado secundario ha sido referido al primario, y que debido a que la rama de magnetización presenta corrientes despreciables en relación con la corriente nominal, ésta puede ser puesta en paralelo con la fuente de alimentación como se recomienda en [4].
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Figura 3.



Modelo equivalente del transformador referido al lado primario.















De la Figura 3, por simplicidad se asume que: la corriente del secundario vista en el lado primario es [image: 553768213007_gi6.png] donde 𝛼 representa la relación de transformación, esta corriente puede escribirse como 𝐼𝑠𝑝. Lo mismo aplica para el voltaje, i.e., 𝑉𝑠𝑝 = 𝛼𝑉𝑠 .



2.1. Formulación en variable compleja 


Para la formulación en variable compleja del equivalente del trasformador referido al lado primario presentado en la Figura 3 se aplican las leyes de Kirchhoff a la trayectoria cerrada externa y al nodo de la rama en derivación. Dado que el problema de estimación paramétrica en transformadores de distribución considerando medidas de tensión y corriente se centra en conocer los cuatro parámetros del circuito equivalente de la Figura 2, es decir, resistencias y reactancias equivalente, se propone como función objetivo la minimización del error medio cuadrático (𝒵) para cada una de las variables medidas [7]. Nótese que que está función representa de manera adecuada la estimación paramétrica, ya que es convexa (óptimo global cuando 𝒵= 0), por lo cual ha sido ampliamente empleada en la literatura especializada para este tipo de problemas en máquinas eléctricas [5]. La función objetivo del problema se presenta en la Ecuación (1).
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donde [image: 553768213007_gi7.png]  representan los valores medidos de corriente y tensión en los lados primario y secundario del transformador, respectivamente. Además, |𝑥|representa la magnitud de la variable compleja 𝑥. El conjunto de restricciones para el problema de estimación paramétrica en transformadores de distribución se presenta de (2) a (9).
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donde, 𝑋𝑚í𝑛 y 𝑋𝑚áx corresponden a los límites mínimos y máximos de las variables de decisión del problema, es decir, las reactancias e inductancias del modelo equivalente del trasformador reportado en la Figura 3; además, el parámetro 𝛽 corresponde a la relación reactancia y resistencia típica en transformadores de potencia, siendo estos de naturaleza predominantemente inductiva, i.e., 𝛽 >> 1.

La interpretación del modelo matemático descrito en las ecuaciones (1) a (9) es la siguiente: La expresión (1) corresponde a la función objetivo del problema, la cual ha sido definida como el error medio cuadrático de cada una de las variables de voltaje y corriente estimadas y medidas; nótese que la solución esperada para esta función objetivo es cero, lo cual sucede únicamente cuando las variables medidas y calculadas son estrictamente iguales. La ecuación (2) presenta el cálculo de la corriente de carga en función de los parámetros del transformador, esta se obtiene de realizar la malla externa aplicando la segunda ley de Kirchhoff. La expresión (3) define la corriente de entrada del transformador y que se obtiene aplicando la primera ley de Kirchhoff al nodo donde está conectada la rama de magnetización y la rama serie (ver Figura 2). En (4) se determina el voltaje de salida aplicado a la carga considerando que esta es un elemento pasivo del tipo RL. Las expresiones (5) a (8) determinan el espacio de solución admisible para los parámetros internos del transformador, en los cuales los valores estimados para la rama serie están en el orden de unos pocos ohmios, mientras que los de la rama de magnetización están en el orden de los kilo-ohmios [4]; la expresión (9) representa la relación entre la reactancia y la resistencia de los devanados del transformador, siendo esta típicamente de naturaleza inductiva.



2.2. Formulación general en variable real


El modelo matemático de (1) a (9) se transforma a su equivalente en variable real debido a que los software de optimización comercial como GAMS requieren de esta formulación para poder resolver este problema de optimización. A continuación, se detallan los cálculos necesarios para convertir las expresiones (2) a (4) (que están en variable compleja) a variable real.

La magnitud de un número complejo se puede obtener elevando la parte real e imaginara al cuadrado y posteriormente, sacando su raíz. Por lo tanto, la expresión (2) se puede convertir en una expresión real de la misma forma, quedando:
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Para convertir la expresión (3) en variable real, se realizan las manipulaciones algebraicas necesarias, tales como: reemplazar, agrupar términos, y operar números complejos, entre otros. La ecuación final en variable real queda definida según (11):
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donde, los términos A y B son los siguientes:

𝐴 = 𝑅𝐶𝑅𝑒𝑞𝑝 + 𝑅𝐶𝑅𝐿 − 𝑋𝑀𝑋𝑒𝑞𝑝 − 𝑋𝑀𝑋𝐿, 


𝐵 = 𝑅𝐶𝑋𝑒𝑞𝑝 + 𝑅𝐶𝑋𝐿 + 𝑅𝑒𝑞𝑝𝑋𝑀 + 𝑅𝐿𝑋𝑀 + 𝑅𝐶𝑋𝑀,


Finalmente, haciendo los mismos procedimientos algebraicos para de las ecuaciones, (2) y (3), la expresión (4) en variable real de la forma (12):
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El modelo de optimización resultante en variable real se compone de las ecuaciones (1), (5), (6), (7), (8), (9) y (10), (11), (12).









3. Metodología de solución


Para solucionar el modelo matemático de programación no lineal (PNL) descrito en (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11) que corresponde a la estimación paramétrica en transformadores de distribución, se seleccionó el software de optimización GAMS. Este software es muy utilizado en la literatura especializada porque puede resolver problemas de optimización con múltiples variables. Algunos de los trabajos más relevantes usando este software han sido ubicación de generadores distribuidos en redes AC y DC usando variaciones de carga [18] y [19], despacho óptimo de baterías en redes AC y DC [20, 21] y [22], optimización multiobjetivo de baterías de motores termoacústicos [23], optimización multiobjetivo de sistemas de potencia [24], despacho económico de plantas térmicas [17] y optimización de centrales de generación de energía mediante ósmosis [25], entre otros. La secuencia lógica para la implementación de un modelo matemático en GAMS requiere de los siguientes aspectos [24]:




	
Definir las variables de decisión usando algunas de estas definiciones: variables, variables enteras, variables positivas o variables binarias. La selección del tipo de variable depende de la naturaleza del problema de optimización, es decir, modelo de programación binario, modelo de programación no lineal entero-mixto, entre otros.



	
Definir el conjunto de ecuaciones necesarias usando la palabra reservada equations. Primero, los nombres de las ecuaciones son definidos y después, se escriben sus expresiones matemáticas.



	
Seleccionar el nombre del modelo usando la palabra reservada: MODEL name.



	
Solucionar el modelo matemático usando los siguientes comandos: SOLVE name USING tipo de modelo MAXIMIZING o MINIMIZING variable de la función objetivo.



	
Usar la palabra reservada DISPLAY para ver la solución de las variables de interés.







Para consultar más detalles sobre la implementación de modelos de optimización en GAMS refiérase a la referencia [17].



3.1. Ejemplo de implementación


Para ilustrar la metodología propuesta usando el software GAMS, considérense los datos reportados en la Tabla 1, los cuales corresponden a un transformador monofásico de 20 kVA, 8000/240 V y 60 Hz, con 𝛽 mayor igual a 3.




Tabla 1.




Parámetros medidos para el ejemplo de implementación y valores de la carga
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Fuente: [4].








Nótese que en la Tabla 1, cuando el transformador opera en condiciones nominales (i.e., al 100 % de su capacidad de diseño), la carga es completamente resistiva, es por esto por lo que 𝑋𝐿 es cero (Nótese que 𝑅𝐿 y 𝑋𝐿 corresponden a los valores de impedancia asociados con la carga del transformador). Además, se consideran como límites superiores en inferiores para las variables de interés (parámetros del transformador) los que se presentan en la Tabla 2.




Tabla 2.




Rangos de las variables paramétricas
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La implementación del modelo de optimización para la estimación paramétrica de transformadores monofásicos descrito en (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), con los parámetros presentados en las Tablas 1 y 2 se presenta en el Algoritmo 1.

En las líneas 3-9 se muestra el conjunto de valores escalares, los cuales corresponden a los valores medidos para el sistema de prueba. Las líneas 12-19 presentan las variables del sistema, definidas como positivas, éstas corresponden a los parámetros que se desean conocer del sistema y también a los límites en los cuales oscilan algunas variables. Las líneas 27-46 indican las ecuaciones que modelan todo el sistema, es decir, la función objetivo y las restricciones.
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Algoritmo 1



Implementación en GAMS del problema de estimación paramétrica en transformadores monofásico















Finalmente, las líneas 48-53 son los comandos requeridos para resolver el modelo y extraer las variables de interés

En la Figura 4 se puede observar que el valor de la función objetivo es de 2.64053×10-11, es decir, un valor muy cercano a cero, lo que quiere decir que la estimación de las variables de corriente y voltaje en los parámetros del transformador está correcta.
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Figura 4.



Resultados de implementación del Algoritmo 1 en el sistema de ejemplo.





















4. Sistemas de prueba


En esta sección se considerarán tres sistemas de prueba de transformadores monofásicos con valores nominales clásicos en el sistema eléctrico colombiano. Nótese que los parámetros de ambos sistemas de prueba han sido adaptados de la referencia [4] donde se trata a perfundida el modelado de transformadores monofásicos.



4.1. Sistema de prueba 1


El primer sistema de prueba corresponde a un transformador monofásico de 45 kVA, relación de transformación de 11400/240 V a 60 Hz, con un coeficiente β =4.5. Los valores medidos y la carga de este sistema de prueba se presentan en la Tabla 3, mientras que los límites superiores en inferiores se reportan en la Tabla 4.




Tabla 3




Parámetros medidos y valores de la carga para el sistema de prueba 1
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Tabla 4.




Rangos de las variables paramétricas para sistema de prueba 1
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4.2. Sistema de prueba 2


El segundo sistema de prueba corresponde a un transformador monofásico de 112.5 kVA, con una tensión de entrada de 13200/440 V y 60 Hz, y una relación reactancia-resistencia igual a 4. Este transformador trabaja con una carga nominal (impedancia) que tiene un factor de potencia de 0.866 en atraso. Los valores medidos y la carga de este sistema de prueba se presentan en la Tabla 5, mientras que los límites superiores en inferiores se reportan en la Tabla 6.




Tabla 5.




Parámetros medidos y valores de la carga para el sistema de prueba 2
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Tabla 6.




Rangos de las variables paramétricas para el sistema de prueba 2
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5. Validación computacional 


Para la implementación del modelo matemático de estimación paramétrica en transformadores monofásicos, se emplea el Algoritmo 1, con la versión 27.2.0 del software GAMS y el solver BARON. Estas simulaciones son realizadas en un computador personal Intel(R) Core(TM) i3-4005U procesador 1.70GHz. RAM 4Gb, con sistema operativo Windows 10 a 64 bits.



5.1. Sistema de prueba 1


En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos al resolver el modelo matemático en GAMS con el solver BARON, el cual tarda en promedio 521 ms para encontrar la solución óptima.
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Figura 5.



Resultados de implementación del sistema de prueba 1















De la Figura 5 es posible observar que la función objetivo Z =2.37849×10−11, lo que en términos prácticos corresponde a un valor mínimo cercano a cero y puede ser considerado la solución óptima del problema. Con respecto a la estimación paramétrica, la resistencia de magnetización es 230564.3908 Ω, el valor real de ésta es 220000 Ω, lo cual implica una desviación con respecto al valor real de 4.80 %; la reactancia de magnetización es 57426.8841 Ω, el valor real de ésta es 64500 Ω, lo cual implica una desviación con respecto al valor real de 10.59 %; la resistencia serie es 45.3644 Ω, el valor real de ésta es 45 Ω, lo cual implica una desviación con respecto al valor real de 0.08 % y finalmente, la reactancia serie es 203.7252 Ω, el valor real de ésta es 204 Ω, lo cual implica una desviación con respecto al valor real de 0.13 %.

Adicionalmente, se puede observar según la Figura 5 que la desviación máxima es menor al 11 % y corresponde a la reactancia de magnetización, esta diferencia se puede atribuir a las características no lineales del modelo de optimización planteado, en el cual la presencia de raíces y fracciones hace que existan múltiples combinaciones del parámetro que pueden minimizar la función objetivo.




5.2. Sistema de prueba 2

En la Figura 6 se presentan los resultados obtenidos al resolver el modelo matemático en GAMS con el solver BARON, el cual tarda en promedio 472 ms para encontrar la solución óptima
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Figura 6.



Resultados de implementación del sistema de prueba 2















De la Figura 6 es posible observar que la función objetivo Z =2.13759×10−12, lo que en términos prácticos corresponde a un valor mínimo cercano a cero y puede ser considerado la solución óptima del problema. Con respecto a la estimación paramétrica, la resistencia de magnetización es 254143.9028 Ω con una desviación porcentual de 0.68 % con respecto al valor real; la reactancia de magnetización es 68808.4101 Ω con una desviación porcentual de 0.14 % con respecto al valor real; la resistencia serie es 44.6917 Ω con una desviación porcentual de 7.85 % con respecto al valor real y finalmente, la reactancia serie es 216.1547 Ω con una desviación porcentual de 2.54 % con respecto al valor real.

Se puede observar que la desviación máxima es menor al 7.85 % y corresponde al parámetro de la resistencia serie; sin embargo, este parámetro cumple con la relación reactancia-resistencia serie asignada ayudando a minimizar la función objetivo del problema, por lo cual, al estar dentro del rango admisible de variación, éste se puede considerar óptimo.



5.3. Comparación del modelo real y el modelo estimado


En esta sección se comparan las curvas de potencia de entrada con respecto a la variación de carga en los terminales de salida del transformador, considerando los valores reales reportados en las Tablas 4
y 6 de los sistemas de prueba 1 y 2 respectivamente y comparándolos con los resultados obtenidos con el software GAMS y el solver BARON presentados en las Figuras 5 y 6 respectivamente.

En las Figuras 7 y 8 se presentan las comparaciones para los sistemas de prueba 1 y 2.

Los valores presentados en las Figuras 6 y 7 se calculan con la siguiente expresión:
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Se puede observar según los resultados en las Figuras 7 y 8 que para ambos casos estas curvas están superpuestas (ver curva real y curva estimada), lo cual implica que los parámetros obtenidos por el modelo de optimización NLP propuesto reproducen el comportamiento del transformador adecuadamente, por lo tanto, éstos pueden ser considerados como los valores reales en aplicaciones para sistemas de distribución. Esto es especialmente importante, ya que, aunque existan variaciones significativas entre los valores reales y estimados, el desempeño eléctrico de este cumple con los requerimientos de modelado en función de la minimización de error medio cuadrático y debido a las no linealidades y no convexidades del modelo matemático pueden existir múltiples soluciones que pueden ser consideradas óptimas [15]
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Figura 7.



Potencia de entrada para el sistema de prueba 1
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Figura 8.



Potencia de entrada para el sistema de prueba 2























6. Conclusiones y trabajos futuros


En este trabajo se propuso un modelo matemático de optimización para representar el problema de estimación paramétrica en transformadores monofásicos en redes de distribución, esta representación matemática tiene características no lineales y no convexas, por lo cual, se resuelve con el software de optimización GAMS y el solver BARON a modo de tutorial, teniendo como aporte fundamental la inclusión de la relación reactancia- resistencia típica en transformadores de distribución, lo cual permitió reducir los errores de estimación entre los valores esperados (reales) y los valores calculados.

Los resultados obtenidos para los sistemas de prueba analizados muestran que los errores de estimación son menores al 11 %, siendo los más grandes los relacionados a la rama de magnetización; sin embargo, el comportamiento del modelo muestra una representación adecuada de la potencia de entrada, lo cual implica que estas soluciones pueden ser consideradas óptimas para el problema, ya que presentan funciones objetivo muy cercanas a cero, i.e., exponentes inferiores a 1 × 10−10.

Como trabajos futuros se proponen los siguientes:




	
La implementación de técnicas de optimización metaheurística que permitan minimizar los errores de estimación del modelo propuesto, estas técnicas pueden ser: algoritmos genéticos, optimización por enjambre de partículas, algoritmo de optimización por vórtices, entre otros.



	
La inclusión en el modelo del transformador de la rama serie en el lado primario, con el fin de mejorar la estimación de las variables de tensión y corriente.



	
Realizar pruebas en laboratorio con un transformador monofásico de tensión y corroborar los resultados del modelo matemático propuesto con el enfoque clásico de pruebas de circuito abierto y cortocircuito.







Se recomienda que los rangos de las variables paramétricas sean asignados por comparación con transformadores de igual capacidad, tensión de entrada y relación de transformación, tomando como rango admisible valores comprendidos entre el 50 % y el 150 % de los parámetros de referencia. Esto permite hallar soluciones cercanas a los valores reales, que pueden ser consideradas óptimas, al ser comparables con los parámetros reales de un transformador con características de diseño similar.
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