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Resumen

En este articulo se utiliza una nueva metodologia para la
estimacion de  pardmetros en  maquinas eléctricas,
particularmente se aplica en el disefio de transformadores, siendo
parte fundamental de la ingenieria energética de suministro
eléctrico, la situacion es considerar el efecto operativo no lineal
del transformador y el reto es la inclusion de este efecto de los
parédmetros de entrada en el disefio para el comportamiento de
salida, en este caso se parte usando sistemas lineales y sus
ecuaciones discretas son de igual manera facilmente de evaluar,
pero en el caso de los efectos no lineales, estas se ven modificadas
por diversos factores que afectan el comportamiento y por ende
varias ecuaciones se pueden tener para diversos casos
particulares.

En el presente trabajo se desarrolla, un algoritmo predictivo
basado en inteligencia artificial para evaluar el comportamiento
de un transformador de mediana y baja tension, con el cual se
facilita el modelado y disefio de maquinas eléctricas, con el uso del
modelo difuso se sustituyen dichas ecuaciones por un modelo
parametrizado ajustable que da buenos resultados al disefiador de
transformadores, datos que ayuden a predecir el comportamiento
operativo no lineal (real) de la maquina eléctrica y aplicable a
cualquier disefio propuesto.

Palabras clave— magquinas eléctricas, modelado, sistemas difusos,
sistemas eléctricos de potencia, sistemas expertos subestaciones
eléctricas.

Abstract

In this article, a new methodology is used for the estimation of
parameters in electrical machines, particularly applied in the
design of transformers, being a fundamental part of the energy
engineering of electrical supply, the situation is to consider the non-
linear operational effect of the transformer and the challenge is the
inclusion of this effect of the input parameters in the design for the
output behavior, in this case we start using linear systems and their
discrete equations are equally easy to evaluate, but in the case of
non-linear effects, these are modified by various factors that affect
the behavior and therefore several equations can be had for various
particular cases.

In this work, a predictive algorithm based on artificial intelligence
is developed to evaluate the behavior of a medium and low voltage
transformer, which facilitates the modeling and design of electrical
machines, with the use of the fuzzy model these equations are

replaced. by an adjustable parameterized model that gives good
results to the transformer designer, data that helps predict the
nonlinear (real) operational behavior of the electrical machine and
is applicable to any proposed design.

Keywords— expert systems, fuzzy systems, modeling, electrical
machines, electrical substations, electrical power systems.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en el sector eléctrico es la
prediccion del comportamiento de los componentes de una
subestacion eléctrica, en este sentido existen modelos matematicos
especificados que dan una idea del comportamiento de un
transformador eléctrico de mediana-baja tension [1,2], que es el
caso que se estudia aqui. EI elemento principal de la subestacién
eléctrica es el transformador siendo el equipo que transfiere la
potencia eléctrica en valores de tensidn eléctrica de consumo segln
la necesidad del usuario sea residencial, comercial, industrial, etc.

Figura 1 Diagrama de los elementos de una subestacion
eléctrica estandar.
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En la figura anterior el elemento mas importante es el transformador,
que convierte la energia y junto a otros elementos de switcheo
componen la subestacion eléctrica. De ahi la importancia en su
anélisis, como se muestra en la figura 1 del diagrama unifilar para
una identificacion de dichos elementos, ademas también se presentan
los elementos de maniobra (apertura y cierre) del transformador en
situaciones de operacidn normal o en contingencias y fallas, tanto en
13800 V y 440 V de tension; los elementos de proteccion del
transformador que son el apartarrayos 12 kV para proteger contra
descargas atmosféricas y sobre tension de la red, la cuchilla fusible
de 600 A y 100 A respectivamente y el interruptor automatico de
baja tensién de 3000 A, todas ellas protegen contra cortos circuitos
y sobre corrientes que se presenten al transformador.

Existen ciertos pardmetros normalizados que definen las
caracteristicas del transformador a modelar, previo disefio y
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construccién, que de acuerdo con la potencia aparente se ajustan los un sistema experto basado en légica difusa tipo I, que ayude al

mismos, estos son: ingeniero proyectista a conocer mejor la condicién operativa no
lineal del transformador, asi obteniendo un modelo més real

Xp : Reactancia Inductiva del Primario considerando su efecto de histéresis, existen otros trabajos de

Xs : Reactancia Inductiva de secundario estimacion de pardmetros reproduciendo la histéresis magnética por

Rp : Resistencia del Primario medio de modelo matematico y teoria Preisach [3,4], también hay

Rs : Resistencia de secundario modelado de circuitos magnéticos equivalentes de mdaltiples

Rc : Resistencia del Nucleo devanados combinado con estudio de funciones matematicas [5] y

Rm: Reactancia de Magnetizacion de nucleo otro incluyendo programa de simulacion DSPICE y funcion

hiperbdlica para modelar la no linealidad [6].
Figura 2 Diagrama lineal del transformador de mediana-baja
tension con sus parametros indicados dentro del circuito. 2. DESARROLLO

Lm..

2.1 Metodologia

Como resultado, las dos ecuaciones que definen primordialmente el
s s cémo va a funcionar nuestro transformador, es la ecuacion 1y 4, que
mediante el uso de herramientas computacionales algunas maés
complejas como Matlab®©, Scilab© y otras un poco mas simplificadas
© como Modelica© ayudan a obtener una descripcion del
comportamiento lineal estimado del disefio previo del transformador

Dichos pardmetros ayudan a tener una estimacion del  [7].
comportamiento de la maquina eléctrica en cuestion y ayuda al ~ Ahora bien, teniendo como referencia diversos casos practicosen
profesional a estimar en forma lineal como sera su desempefio  donde se busca una estrategia de modelado ya sea menos complejo,
general en el campo. simplificado o bien con ahorro computacional, utilizados en diversos
El transformador de acuerdo con lo presentado en la figura 2, tiene  campos de aplicacion ingenieril, se tiene el uso de las herramientas de
elementos de comportamiento lineal, es decir elementos resistivos  la inteligencia artificial como lo es la ldgica difusa, de aqui la
e inductivos presentes; aplicando la ley de tensiones de Kirchoffa  posibilidad de implementacion de un sistema experto con
ese circuito en el lado primario que es donde se tienen todos los  conocimiento previo del comportamiento, como es este el caso, se
elementos que afectan al comportamiento de la maquina eléctrica,  tiene en el desarrollo de unos modelos difusos una oportunidad para
se obtiene una ecuacion diferencial que describe su  tener una primera aproximacion al modelado utilizando esta técnica
comportamiento y ademéas vincula a todos los elementos a que puede ser facilmente ajustada de acuerdo a las capacidades del
considerar dentro del modelado del transformador, la ecuacion es:  transformador en cuanto a potencia, y poder obtener un estimado de
su comportamiento exacto discriminando todos aquellos factores que
Hz(ru di (r no impacten al comportamiento del transformador dentro de la
FPR Rai(t)s +Li —— i £+ (1), (1) subestacion eléctrica.

v(thy = Rpi(thy + Lig——

En donde, tomando en cuenta la relacion del primario versus el
secundario se tienen las siguientes consideraciones: Figura 3 Sistema de control difuso implementado con Xfuzzy de
8 entradas y 2 salidas de tipo 1.

B=r(2) x=x(%) @

v(t), = e(®), =v(0)s () i) = i), = i) (2) g

Por otro lado, al obtener mediante la ley de corrientes de Kirchoff
en la rama de excitacion del primario, que es donde estan los
parametros, se obtiene la siguiente ecuacién diferencial que define
el comportamiento de este:

e(t)p = Geel(t)y + by,

de(t),
dt

+i(): ()

Como parte del presente trabajo, se planted la posibilidad de
obtener un sistema experto que ayude a predecir el
comportamiento real del transformador en lugar de usar los
sistemas de ecuaciones diferenciales tradicionales, dando pauta a

En el caso de la figura 3, se tienen como entradas las variables que
definen el comportamiento del sistema y como salida sus respectivas
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“consecuencias” de dichas variables de entrada; lo anterior se puede
aplicar a diversos tipos de sistemas, como es este el caso, un modelo
que pueda de igual manera decirnos como estimar el
comportamiento de un transformador en la subestacién a disefar.
Un aspecto interesante es la facilidad de implementar modelos
difusos mediante una herramienta especifica para el desarrollo de
dichos sistemas, en este caso se utilizé Xfuzzy© desarrollada por [8],
la cual sirvié para el desarrollo de los modelos propuestos a
continuacion.

2.2 Modelo complejo

En esta aproximacion del modelo se tienen como referencia que la
parte de fusificacion en cada una de las variables en este caso ocho,
las que son los seis parametros del transformador y dos de valores
de entrada a través del primario, en este caso voltaje y corriente, para
esto se toma en cuenta un modelo de implicacién difuso de tipo min-
max y con una desfusificacién de tiempo de centroide, en un primer
modelo.

El reto principal en esta propuesta es la alta integracion de variables
de entrada, lo que ocasiona que el desarrollo e integracion del
algoritmo difuso para el modelo sea complejo, aunque se pueda
implementar, se tiene que tomar en cuenta la maltiple comparacién
entre 8 variables y la cantidad de reglas que eso involucra, que
aunque se tiene una herramienta de simplificacion queda una
cantidad importante de reglas a cumplir (27 reglas), para fines de
andlisis e interpretacion resulta complicado.

Figura 4 Elementos de un Sistema difuso tipo 1 analizado en este

Caso.
Moadulo de
Fusificador inferencia Defusificador
Entrada difusa Salida
x) ? )
Sistema de
reglas difusas

Para la figura anterior, en este caso se tiene que las 8 variables de
entrada, las referentes en esta aproximacion son funciones de
membresia de 3 elementos en cada una de las variables linguisticas
de entrada, y para las 2 salidas se utilizan funciones de membresia
similares. En inicio, se hicieron pequefios ajustes en los valores de
asintotas de las funcionesde membresia adaptandolas a lo més
parecido a las condiciones reales de operacion.

En el caso de las reglas se tienen expresiones con conectores tipo
and y ya seleccionadas las reglas activadas se usa un conector tipo
or, lo cual involucra adn con la herramienta de simplificaciéon de
reglas, una cantidad de reglas importantes con muchas entradas a
valorar y ajustar de acuerdo con el modelo esperado a obtener
equivalente.

Figura 5 Prueba del sistema difuso variando sus parametros de
entrada.
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2.3 Modelo ponderado

En este caso se tiene otra estrategia para plantear el modelo del
transformador, en la cual las variables de la maquina eléctrica, que es
a través de una ponderacion de variables, 6 en este caso, con el fin de
reducir el modelo difuso para aplicar; lo anterior conlleva a que el
namero de entradas difusas se reduzca a 3, con sus respectivas salidas
se dejen igual con 2, como consecuencia se tiene un algoritmo difuso
maés pequefio, més facil de ajustar y un nimero mas pequefio de reglas
en este caso 7 que el algoritmo de simplificacion redujo de 14, que es
mas pequefio que de nuestra primer propuesta. En ambos casos las
variables a analizar son iguales, pero cambia la estrategia mediante
un peso estimado de los parametros que afectan al sistema eléctrico.
Un aspecto importante para comentar en el modelado con la
herramienta Xfuzzy, su modificacién y adaptacion fue sencilla para lo
cual se puede adaptar el modelo anterior haciendo este ajuste de
manera muy rapida.

Figura 6 Modelo difuso ponderando las 8 entradas para simplificar
el sistema.

FonderadoSuma

En la figura anterior se muestra la ponderacion de los parametros del
transformador y se ajusta su peso en la respectiva entrada del
algoritmo difuso en la variable lingiistica correspondiente en sus
respectivas funciones de membresia, en este caso resultd
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conveniente usar la forma trapezoidal con tres funciones, las otras
dos variables, voltaje y corriente del primario del transformador, se
quedaron en forma triangular, asi mismo las salidas del algoritmo
difuso. En este caso se tiene una reduccion importante en el aspecto
de computacion en la aplicacién del modelo, con resultados para la
prueba de la estimacion de valores mas rapidos y de mas facil
sintonizacion y ajuste de las funciones de membresia del modelo.
Figura 7 Reglas difusas para el modelo ponderado ya reducidas
por la herramienta de reduccion.

Conclusion
oltSec = Bajo, CurrSec = ...

Premise
( ( PonderadoSuma == Bajo & VoltPrim == Bajo & CurrPri...| —»
1.0 if |{ PenderadoSuma == Bajo & VoltPrim == Medio & CurrPri...| —= oltSec = Bajo, CurrSec = ...
1.0 if _|( ( PenderadoSuma == Bajo & VolPrim == Alto & CurrPri... | —= oltSec = Medio, CurrSec ...
if _|( ( PenderadoSuma == Medio & VoltPrim = oltSec = Medio, CurrSec ...
1.0 if _|( ( PenderadoSuma == Medio & VoltPrim = oltSec = Medio, CurrSec ...
1.0 if _|( ( PonderadoSuma == Medio & VoltPrim == Alto & CurrP...| —= oltSec = Alto, CurrSec = ...
1.0 if _|( ( PonderadoSuma == Alto & WoltPrim == Alte & CurrPri.. | —= oltSec = Alto, CurrSec = ...

Rule

1.0 if

C (T PN (0 ) ey
=

En este caso se tiene una reduccion importante en el aspecto de
computacion en la aplicacién del modelo, con resultados para la
prueba de la estimacién de valores mas rapidos y de mas facil
sintonizacion y ajuste de las funciones de membresia del modelo.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de la implementacién de ambos modelos resulté
de manera répida y funcional de acuerdo con la idea de ambos
modelos de aproximacion en donde los parametros del
transformador se pueden ajustar de acuerdo con la necesidad del
modelo mismo, en otras palabras, ajustar las respectivasfunciones
de membresia. Evidentemente, el modelo complejo tom6é maés
tiempo en sus respectivos ajustes con respecto al ponderado, aunque
los resultados mas o menos parecidos con efecto lineal en ambos
casos, aunque en el ponderado se muestra una pequefa distorsion
que en funcién a los efectos de saturacion del nucleo se puede
interpretar de esa manera.

Figura 8 Grafica de respuesta a la salida con respecto alvoltaje
del secundario.
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wprim

En la figura anterior se muestra la respuesta uniforme de la sefial de
salida de acuerdo con lo esperado en la etapa de respuesta lineal del
transformador, tomando en cuenta el modelo difuso que se
implemento. Adicionalmente, en el caso de la figura anterior en

ambos modelos se da una respuesta similar, en donde la forma de
entrada de voltaje tanto del primario y del secundario es igual, por
ende, el resultado es similar con respecto a ambos modelos
propuestos.

En el caso de la corriente si existe una diferencia en cuanto a los
resultados, en ambos casos se muestra una distorsion en los limites,
siendo considerado como un efecto no lineal debido a lasaturacion
del transformador, en el caso del modelo ponderado, que se muestra
en la figura 9, el resultado fue mas evidente y certero en cuanto a la
distorsién que se puede tener en el secundario del transformador.

Figura 9 Gréafica de corriente de salida del secundario con

respecto a los valores de entrada.
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En uno de los extremos de la figura anterior se ve el efecto de la no-
linealidad debido a la histéresis debido a la saturacion del
transformador, en este caso se tiene una respuesta cercana a lo
desarrollado con el modelado basado en ecuaciones diferenciales, se
tiene una exactitud cercana al 97 % siendo aceptable para esta
primera aproximacion.

Por otro lado, se tiene la facilidad de una rapida implementacion de
los modelos difusos debido a que se tiene la base de conocimientos
previa que facilita la identificacion del comportamiento para la
prediccion del funcionamiento de un transformador antes de ser
construido. Vea la figura siguiente del resultado de las sefiales de
prueba del transformador.

Figura 10 Relacién de corrientes en el primario y
secundario resultantes, en donde la distorsion minima,
dado que no se agrega el efecto de la histéresis.

Tearotormadr loren Transformadce lsnc
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3.1 Trabajo futuro

Como se menciona es trabajo inicial, por lo que queda alin un proceso
de sintonizacién méas enfocada y ajustar de acuerdo con mas modelos
de transformadores de acuerdo con la potencia de trabajo, por lo que
esta parte se tiene contemplada para trabajo complementario posterior
a esta linea de modelos expertos para el modelado de
transformadores.
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