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Resumen/ Abstract

En este trabajo las mediciones recabadas por una estacion experimental instalada en un Transformador de
100 MVA de la Subestacion Barquisimeto de Venezuela son procesadas para eliminar factores de ruido que
introducen errores en la identificacién de parametros del modelo térmico para el calculo de la temperatura
superior del aceite. Se usa una metodologia para el control de calidad y eliminacion del ruido en las
mediciones recabadas basada en experiencias propias y reforzadas con experiencias de reconocidos
autores internacionales, la cual aplica la Transformada Discreta de Wavelet DWT para obtener datos que
muestran buenos indicadores de calidad en las principales variables del modelo térmico, como lo son la
corriente de carga, la temperatura ambiente y la temperatura del aceite superior. Finalmente se comparan
los resultados de la modelacion térmica antes y después de ser procesados los datos, donde se evidencia
un notable incremento en la exactitud del modelo.

Palabras clave: procesamiento de datos, transformada discreta de Wavelet, identificacién de pardmetros, modelacion
térmica, transformadores de potencia.

In this work measurement get of experimental station connected in a power transformer of 100 MVA in a
Barquisimeto Substation in Venezuela are processing to eliminate noise that introduce mistake in the
parameters identification for top oil temperature model calculation. A methodology based in your experiences
with experiences of international authors for the control of quality and elimination of the noise in the
successfully obtained measurements is used. It’s apply the Discreet Wavelet Transform (DWT) to collect
data that show good indicators of quality in the main values of the thermal model, as the load current, the
ambient temperature and the top oil temperature. Finally is compared thermal model results after and before
data processing, where at increase in the exactitude of the thermal model is demonstrated.

Key words: data processing, discrete wavelet transform, parameters identification, thermal model, power transformer.
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INTRODUCCION

Los transformadores de potencia se han considerado como equipos confiables del sistema eléctrico con alto costo de
reposicion, no solo por el precio que ellos tienen en el mercado internacional sino por las pérdidas que demandan su
sustitucion y fundamentalmente por la indisponibilidad que produce sus salidas inesperadas; las cuales en muchos
casos pueden alcanzar el orden de los millones de ddlares. Es comprensible entonces el temor de las empresas de
energia eléctrica de perder los transformadores de potencia, por lo que en estos Ultimos afios en los paises
desarrollados, se han instalado sistemas de diagnostico en tiempo real, con la finalidad de supervisar constantemente
su funcionamiento y permitir realizar una labor de mantenimiento adecuado [1] para mantenerlo en Optimas
condiciones de funcionamiento.

Es en este marco donde la empresa Energia Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR) conjuntamente con la
Universidad Nacional Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre” (UNEXPO) Barquisimeto de Venezuela y el
Grupo de Diagnéstico Integral del Centro de Investigaciones y Pruebas Electroenergéticas (CIPEL) del Instituto
Superior Politécnico “José Antonio Echeverria” (CUJAE) de Cuba deciden impulsar una investigacién tendiente a
asegurar la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de los transformadores de potencia en la Subestacion
Barquisimeto, especificamente en el Autotransformador N° 2 de 100 MVA 230/115 kV. Estas investigaciones se han
mantenido hasta el dia de hoy y el presente trabajo es un ejemplo de esto.

Una de las técnicas de diagnostico mas ampliamente utilizadas a escala mundial es el desarrollo de modelos
térmicos para su implementacién en linea. El desarrollo de estos modelos comienza por los recomendados en la
norma IEEE Std. C.57.91[2] e IEC-354]3], el anexo G de la norma IEEE Std. C.57.91-1995 propuesto por Pierce[4] y
otros desarrollados en los Udltimos afios por Lesieutre[5], Tylavsky[6], Swift[7-8], Lachman[9], Predhan[10],
Radakovic[11] y Susa[12-14], entre otros. Su desarrollo y aplicabilidad han variado con el tiempo y en la actualidad se
aplican varios modelos en tiempo real que dependen fundamentalmente de los transductores propios de ellos y un
tratamiento efectivo de los datos.

En la actualidad se trabaja con diferentes técnicas de procesamiento de los datos como son las estadisticas, las
cuales son de obligatorio uso por todos aquellos que quieran conocer la caracterizacién de los datos a través del
tiempo y de esta forma obtener los patrones de comportamiento de los transformadores. A partir de estas condiciones
se han introducido técnicas de procesamiento de datos por medio de transformadas en el tiempo y en la frecuencia
como es el caso de la transformada de Wavelet.

En este trabajo se exponen los resultados obtenidos en la actualidad de la aplicacién de Transformada Discreta de
Wavelet (DWT) para obtener datos con altos indicadores de calidad necesarios para una buena identificacion de
parametros de la modelacion térmica en transformadores de potencia y que son comprobados empleando el modelo
térmico del MIT (Massachussets Institute of Technology) en tiempo real.

MODELO MATEMATICO

El modelo para el calculo de la temperatura del aceite superior dado por la IEEE Std. C57.91 en su clausula 7 [3], es
fundamental para la prediccion de la temperatura del aceite superior. Sin embargo, tiene la limitacion de que no es el
mas ideal, para ser aplicado en sistemas de monitoreo en linea (on-line). Buscando corregir esta deficiencia el grupo
de investigacién del MIT liderado por Lesieutre [5], propuso en el afio 1997 el modelo modificado de la temperatura
del aceite superior que es una mejora a la indicada en la referencia [3], asi ellos proponen:

TdG [ At = -0, + G4+ Ab,, (1)

Que de forma discretizada se expresa:

0,1 =k %8, i-1+@A-k)*,[i]+ k,*(K[ID? +K; " @

Simplificando para el modo de enfriamiento “n” =1; se reduce a la expresion del modelo lineal:

6, [3*6, [F13-k)*0,[i1+k, * (K[’ + k,) ©)
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Finalmente, resulta un modelo lineal (3) que los autores [5],[6],[15],[20] consideran para su simplificacion “n’=1 vy

proceden a la estimacion de sus respectivos parametros (k;, k,,y k; ).

PARTE EXPERIMENTAL

ESTACION EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez estudiado los modelos térmicos propuestos por diferentes autores y su aplicabilidad con los transductores
propios de temperatura instalados en el transformador seleccionado, se propone la utilizacion del modelo de
Lesieutre [5], también conocido como modelo térmico del MIT, como un elemento comprobatorio de los resultados en
el procesamiento de los datos, dado a su versatilidad, utilidad y exactitud.

Para lograr esta tarea, se instalo una estacion experimental [15- 18] conformada por el siguiente equipamiento:

X3

8

1 sistema de adquisicién de datos.

1 Analizador de Redes Eléctricas.

3 Transductores de Corriente.

12 Transductores de Temperatura tipo platino RTD PT 1000 y PT100 de los cuales se tienen:
= 3 para medir la temperatura ambiente

= 3 para medir la temperatura externa superior de los radiadores.
= 3 para medir la temperatura externa inferior de los radiadores.
= 1 para medir la temperatura del arrollado

= 1 para medir la temperatura superior del aceite

= 1 para medir la temperatura inferior del aceite.

En la figura 1, se muestra el transformador seleccionado para su estudio.

X3

8

X3

o

X3

8

Fig. 1. Transformador seleccionado.

El tiempo de muestreo escogido fue de 10 minutos [5, 16, 17, 18]. Las variables empleadas en el modelo son la
corriente de carga, la temperatura ambiente y la temperatura del aceite superior, las cuales son registradas con
equipos de adquisicion de datos que garantizan el limite del error en + 0,5 %. El rango de medicién de las variables
son de hasta 40 °C para la temperatura ambiente, hasta 150 °C para la temperatura del aceite superior y de 502 A
para la corriente de carga. Una vez comenzado a registrar y almacenar las lecturas de las temperaturas por el
sistema de adquisicién de datos, los cuales son analizados estadisticamente comprobandose que en algunos casos
gue los mismos se comportan erraticamente y observandose problemas en la medicion de algunas variables como es
el caso de la temperatura ambiente y la superior del aceite. Se detectan variaciones fisicamente imposibles para
intervalos cortos de medicién, debido fundamentalmente a los cambios bruscos que presentan. En el caso de la
temperatura ambiente se observan variaciones de hasta 1 y 2 °C entre cada muestreo sobre todo cuando hay
condiciones adversas de altas temperaturas o lluvia y que en algunos casos no se presentan de forma continua, es
decir que es provocada por condiciones externas al transductor.

Al contrastar estos registros de la temperatura ambiente con datos de la estacién de metereologia de la Fuerza Aérea
Bolivariana de la ciudad de Barquisimeto, se evidencia una variacidon inconsistente, lo que evidencia que hay
problemas de ruido en la medicion. Entre las causas investigadas a través de los afios en este trabajo y que son
ratificadas en experiencias de otros autores y nuestras [5, 9, 17,18, 19, 20] se encuentran:

+ Incidencia de radiacion solar, la lluvia y corriente de aire de forma directa e indirecta sobre los transductores de
temperatura.
¢ Error en la precision de resistencia graduada (caso temperatura del arrollado).
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% Error en la medicién indirecta de la temperatura del aceite superior provocada por la poca superficie de
contacto de las RTD PT 1000, asi como suciedad penetrada y variacion de su resistencia en el tiempo.

» Suciedad penetrada en la cubierta de los transductores RTD PT 100 de temperatura ambiente.

» Error de conversion en el circuito analdgico-digital de la tarjeta de adquisicion de datos.

Sensibilidad de los transductores y obsolescencia de los mismos (caso de la temperatura superior del aceite y

temperatura del arrollado).

Es de destacar que el comportamiento de las sefiales de temperatura y corriente, que son fundamentales en el

analisis de la modelacion térmica, son sefiales de lenta variacion, aunque esta Ultima si experimenta variaciones

“bruscas” en un instante determinado, debido al cambio imprevisto de la carga. Lo que realmente interesa de la

corriente de carga, es la tendencia de la misma, la cual es usada para el diagnostico del comportamiento del

transformador. Ahora bien, sobre este tipo de comportamiento surgen una serie de valores que como antes se

explico, dependen de un grupo de factores que son dificiles de controlar, los cuales deben ser eliminados a través de

un estudio riguroso para filtrar esas variaciones tan nocivas que en muchos casos pueden provocar falsas alarmas en

el sistema de diagnostico de los transformadores de potencia.

B3

B3

X3

o

Comportamiento original de los datos

Un tratamiento estadistico de los datos se hace necesario independientemente del procesamiento que se les realice,
debido a que se necesitan obtener los patrones de comportamiento por meses y semanas, de forma tal de poder
comparar el comportamiento de los mismos con los factores externos como la temperatura, la lluvia, la carga
necesaria a cubrir, etc. Este tratamiento se realiza en el caso de la Subestacion Barquisimeto a partir de la
introduccién de una base de dinamica de datos [17] que obtiene los valores estadisticos necesarios como los
correspondientes a la medida de la dispersion alrededor del valor medio de la muestra, andlisis de frecuencia, etc.
Este analisis muestra que ocurre variaciones debido a las razones explicadas anteriormente y que impiden una
identificacion correcta del modelo, por lo cual se necesita la utilizacion de técnicas de procesamiento y filtrado
capaces de mejorar los datos iniciales.

Para resolver este problema se representa la sefial ruidosa mediante funciones que permitan luego separar el ruido
existente en esta y obtener una sefial que conserve las principales propiedades de la original y suprima las
componentes ruidosas. Una de las opciones clésicas para realizar esta tarea es el uso de la Transformada de
Fourier, la cual descompone la sefal original en una suma de senos y cosenos permitiendo asi obtener las
frecuencias que componen la sefial y luego modificando los coeficientes de las altas frecuencias y finalmente se
suprimen las variaciones mas inconsistentes, obteniendo asi una sefal de variaciones mas suaves y naturales. En la
forma general de la Transformada de Fourier se asume que todas las componentes siempre estan presente a lo largo
del tiempo que dura la sefial; pero en nuestro caso los factores que afectan las sefiales no siempre estan presentes y
también es dificil determinar cuando lo estan, por lo que se necesita una descomposicion basada en funciones que
puedan caracterizar estas componentes ruidosas de ocurrencia casual y finita. Debido a que la Transformada de
Wavelets estd basada en funciones que tienen la propiedad solo de ser distintas de cero en un intervalo finito se
escogen estas para realizar el filtrado de nuestros datos. A continuacion se exponen brevemente sus elementos
bésicos.

Breve analisis de la Transformada de Wavelet [21- 22]

En el presente trabajo se necesita analizar, visualizar y manipular una gran cantidad de datos (mas de 60.000/mes)
gue conforman sefiales no estacionarias de la forma mas simple posible, es decir representar dicha informacién
mediante una sucesioén (ti; yi) de puntos que brindan informacién del comportamiento de la sefial en un instante dado
(t) lo cual permite analizar sus tendencias, cambios abruptos, principios y extremos de eventos por ellas sefializadas.
Este tipo de sefial tiene en condiciones normales componentes de frecuencia altos en “cortos” periodos de tiempo y
componentes de baja frecuencias en intervalos de tiempo prolongados. Para la descomposicion de esta sefial se
utiliza actualmente la Transformada de Wavelet (Matlab [21]).

Pero una parte muy importante en los procesos de trabajo con Wavelet, es la apropiada seleccion de la misma, la
cual debe tener propiedades similares a las de la sefial original (continuidad, continuidad de las derivadas, etc.). Las
Wavelet son capaces de representar funciones mediante una colecciéon de coeficientes, cada uno de los cuales
provee una limitada informacién sobre la posicién y la frecuencia (a través de la escala a la cual se utiliza la base de
Wavelet) de la funcion, la cual fue propuesta por Alfred Haar en 1909 (Base de Haar) Vetterli [22]. La transformada
continua de Wavelet estd definida como la suma durante todo el tiempo de la sefial multiplicada por versiones
escalonadas y trasladadas de la funcion de Wavelet V.
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C(escala, pos) = dj[f (t) - w(escala, pos,t)-dt  (4)

Multiplicando cada coeficiente (C) por su apropiada escala y posicién producen las Wavelets constituyentes de la
sefial original. En la figura 2, se observa la descomposicion.

. + b) —AN—
a) iy —\/w__qm,_ J\J\Af\— ~

Fig. 2 Proceso de descomposicion de una sefial mediante Wavelets. a) Sefial original. b) Wavelets a diferentes escalas y
posiciones.

Ahora bien calculando los coeficientes de Wavelet a cada posible escala se genera una gran cantidad de computos
donde es posible cometer errores en los datos. Si se escoge las escalas y posiciones como potencias de 2, entonces
se logra un analisis mucho mas eficiente y preciso obteniéndose la Trasformada Discreta de Wavelet.

Papel de los coeficientes de aproximacién y los de detalles

Para el tipo de sefial que se procesa en este trabajo, el contenido de bajas frecuencias es la parte mas importante ya
gue les da su identidad en el tiempo, mientras el contenido de alta frecuencia es lo que permite observar los cambios
“bruscos”. Al hablar de la transformada de Wavelet, a menudo se habla de coeficientes de aproximacion (alta escala
— baja frecuencia) y de detalles (bajas escalas - altas frecuencias) en Vetterli [22]. De igual forma ellos sirven para
componer o ensamblar la sefial original sin pérdida de informacién o eliminando parte de ella (Filtrado), a este
proceso de manipulacién matemética es llamada la Inversa de la Trasformada Discreta de Wavelet. Existen muchas
formas de seleccionar los coeficientes de detalle para realizar el filtraje. Las dos principales plantean hacer un
Filtrado por Umbral Duro (Hard thresholding) o Filtrado por Umbral Blando (Soft thresholding) en Vetterli [22].

Eliminando el Ruido

Para eliminar el ruido, es utilizada una Wavelet de la familia Daubechies de orden 4, y se hace una descomposicién a
nivel 5 (parametros ajustados mediante pruebas empiricas realizadas), tomando los coeficientes de detalles de cada
nivel, igualando a cero los menores en modulo que un umbral determinado t, e igualando a:

sign(x) - (x| —t) )

Los coeficientes modularmente mayores o iguales que “t” (filtrado por Soft thresholding), técnica que ha demostrado
tener buenas propiedades matematicas para nuestro estudio.

El umbral “t” es escogido de forma fija, estrategia propuesta por Donoho [23]:

n«Iog(n)) ©)

t=s-_[2-log( 109(2)

“wn o

Donde “s” es la desviacion estandar del ruido y “n” es la cantidad de muestras de la seial.
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METODOLOGIA PARA EL CONTROL DE CALIDAD Y ELIMINACION DEL RUIDO EN LAS

MEDICIONES

Para controlar la calidad de este proceso de eliminacion de ruido se evallan algunas de las técnicas y metodologias
propuestas por Pérez [17] y Tylavsky [19]. La data seleccionada para el estudio fue registrada en el mes de
Septiembre de 2010 en las semanas 1, 2 y 3 con las variables temperatura ambiente, corriente de carga y
temperatura del aceite superior.

Temperatura Ambiente

La temperatura ambiente en la ciudad de Barquisimeto estuvo entre minimas de 20 °C y maximas de 34 °C, por lo
gue las mediciones obtenidas fuera de estos rangos fueron eliminadas. Otro factor que se observa en la data son los
saltos y decrecimientos bruscos de temperatura, que pueden ser producidos por efectos de radiacion directa, lluvia y
rafagas de viento sobre el transductor como se explico en la seccion de comportamiento original de los datos. Para
eliminar este error en la medicion, el criterio utilizado es el de filtrar variaciones de temperatura en modulo superiores
a 0,5 °C entre 2 periodos de muestreo consecutivos.

La variacion de la temperatura ambiente es:
ABa[k] = | @a[k] — Ga[k —1] [ (7)

Corriente de Carga

En el caso de la corriente se observan picos elevados producto de cambios abruptos en la carga a determinadas
horas del dia. El criterio fijado es que no debe haber picos de corriente en modulo mayores al 5 % de la corriente
nominal, es decir 25 A entre 2 variaciones de corriente consecutivas. La expresion matematica para evaluar la
magnitud de este pico de corriente P(I[K]) es:

0si @Ikl >€Ik-1]>0

F)(I[k]):{min (AT AR -1)) i (AIrk],

Allk-1]) <0 ®)

Donde
AT[K]=| (K]~ 1[k-1]]

9)
AlTk -1]=| (k- 1] - 1[k - 2] |

Temperatura del Aceite Superior

Al hacer el analisis preliminar de la temperatura del aceite superior, se observan picos de hasta 1,5 °C entre dos
mediciones consecutivas, especificamente cuando hay cambios significativos en la corriente de carga. Este pico de
temperatura no es fisicamente posible, por lo que se considera que estas mediciones son un error y deben ser
eliminadas de inmediato. El criterio para eliminar este error es el de filtrar picos superiores en modulo a 0,5 °C entre 2
variaciones consecutivas de temperatura del aceite superior. De forma analoga al caso de la corriente de carga, la
expresion matematica para evaluar la amplitud de este pico P®Kles:

0 si €&olk] > €éolk-1] >0

Pgo[k]z{min(wo[k] Aol 1) s @eolk] > €olk 1130 4o

1

donde

AO,[K]l=|€,[K]— Oy[k —11[

(11)
A‘9o[k'1]=|Qo[k‘:|-]_‘9o[k_ Z]J\,
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Una vez definidos los criterios para el control de calidad y eliminacién del ruido se procede a aplicar el filtrado usando
la transformada de Wavelet para adecuar la data a dichos criterios. Para efectos de comparacion entre los datos
filtrados y originales se emplean los estimadores de valor medio (), la desviacion estandar (02) y el valor maximo
(max) que se presentaran tabulados en la seccién de resultados.

METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO TERMICO

Se dividira la data en 3 conjuntos de datos, semana 1, semana 2 y semana 3.

Los conjuntos de datos seran divididos en 2 subconjuntos. El primer subconjunto serd la data original sin aplicar
filtrado y control de calidad denominado: “No Filtrados”. El segundo subconjunto de datos, seréd la data original filtrada
y con control de calidad denominado: “Filtrados”.

La técnica empleada para la identificacion de las constantes del modelo es la de minimos cuadrados lineales. El
conjunto de datos donde se identifican los parametros del modelo se denomina conjunto de Ajuste o de
entrenamiento. El conjunto de datos donde se prueban los resultados del entrenamiento, se denomina conjunto de
prediccion.

Se ldentificaran los parametros con datos de la semana 1 y se probaran los resultados para su prediccion con datos
de la semana 2. Se ldentificaran los parametros con datos de la semana 2 y se probaran los resultados para su
prediccion con datos de la semana 3. Este procedimiento se aplicara a ambos subconjuntos.

Los enunciados matematicos para realizar las comparaciones entre los subconjuntos son:

7

X Raiz del error medio cuadratico (RMSE):

%i(éb[j]medido—6b[j]identificado)2 (12)
j=1
X Media de los valores absolutos de los errores (EM):
% an |éo[ jlmedido— o[ jlidentificado|  (13)
j=1

X Maximo error (MaxE); esta dado por la expresion:
maxrj‘:l|6b[j]medido—6b[j]identificado| (14)

RESULTADOS
En la tabla | se muestran los resultados de la evaluacion del proceso de control de calidad y eliminacion del ruido de
la data seleccionada.

Tablal. Evaluacién del Proceso de Control de Calidad y Eliminacién del Ruido

86a(’C) P{ILkI) (A) P(Bolkl) (*C)

Estimador | Original | Filtrado | Original | Filtrado | Original | Filtrado
1] 0,49751073 | 0,13527654 | 3,83669528 | 2,30803348 | 0,18346209 | 0,00070458
¢ 0,40314264 | 0,11187444 | 4,07512926 | 2,38516381 | 0,27041435 | 0,00452568
max 11 0,5007 30,18 19,1489 15 0,0547

A continuacion en la tabla Il se muestran los resultados de la evaluacion de la identificacibn de parametros del
modelo térmico y los errores respectivos.

Tabla ll. Evaluacion de la Identificacién de Parametros del Modelo Térmico

Constantes de la Ermores en Errores de prediccion
Ecuacion el entrenamiento °C | en el prximo conjunto °C

Conjunto
Datos |deAjuste| Kkt | K2 [ K3

No Filtrados 0,9637 |0,5336 [0,4255 [0,5575 10,2055 [5,0660 [0,5636 10,3189 [4,8500
Filtrados |semana 1{0,9628 0,439 104386 10,2699 [0,1901 |[1,1364 02141 [0,1449 |1,3372
No Filtrados 0,9652 |0,6796 [0,3519 [0,5634 |0,3163 (48882 [0.4104 102350 (51526
Filtrados |semana 2{0,601 |0,6761 |04417 10,2156 {0,140 [1,3704 10,1493 [0,1106 |0,8480
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ANALISIS DE RESULTADOS

Proceso de control de calidad y eliminacion del ruido

Al observar los resultados de la tabla |, para el caso de la variacion de la temperatura ambiente filtrada (AB8a), su valor
maximo corresponde a 0,5 °C, lo que refleja una mejoria del 71 % con respecto a los datos originales sin filtrar.

En la figura 3 se presenta la grafica de la temperatura ambiente.

Temperatura Ambiente

W
o

—+— Déspues de Wavelet
Antes de Wavelet

Temperatura °C
N N w w w
o 0 o N S

N
N

22
[¢]

25
Tiempo (horas)

Fig. 3. Temperatura Ambiente antes y después de aplicar filtrado por Wavelet

En cuanto a la corriente de carga filtrada (tabla I), el pico maximo es de 19,14 A, lo que se traduce en una mejoria del
36,54 % con respecto a los datos originales sin filtrar. En la figura 4, se presenta la grafica de la corriente de carga.

Corriente de Carga

sin Wavelet
380[ " _aplicando Wavelet

Corriente, A

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (horas)

Fig.4. Corriente de carga antes y después de aplicar filtrado por Wavelet.

Para la Temperatura del aceite superior filtrada (ver tabla 1), el pico maximo es de 0,054 °C lo que representa una
mejoria del 96,86 % con respecto a los datos originales no filtrados.

Ademas se comprueba que el modulo de la variacion maxima entre 2 lecturas consecutivas es menor a 0,5 °C. En la
figura 5, se observa en detalle la temperatura del aceite superior antes y después de aplicar Wavelet.

Temperatura del Aceite Superior

sin Wavelet
—+— aplicando Wavelet

Temperatura°C

20 25

5

10 15
Tiempo (horas)

Fig. 5. Temperatura del aceite superior antes y después de aplicar Wavelet.
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Identificacion y Validacion del Modelo Térmico

Conjunto de datos de entrenamiento para semana 1

Al comparar los valores de los errores descritos en la tabla Il, se observa que el MaxE de la identificacion con datos
no filtrados de la semana 1 es de 5,066 °C, mientras que MaxE con datos filtrados es de 1,1564 °C. Esta diferencia
representa un mejoramiento de 77,17 % del MaxE. En cuanto al mejoramiento del EM es del orden del 35,67 % y del
RMSE del 51,59 %. En la figura 6 se muestran con detalles estos resultados para 1 dia de la semana 1.

Temperatura del Aceite Superior
T T

T T
Medida ~ ——=— Identificada ~~~~ =me=me=—— Error

Temperatura °C

Olp A ®m = e gy o o AA7 AR VN _‘r___.'-x-, mm——— sy

. .
5 10 15 20
Tiempo (horas)

Fig. 6. Temperatura del aceite superior con datos de la semana 1 no filtrados.

Prediccién en Semana 2

Al comparar los valores de los errores descritos en la Tabla Il, se observa que el MaxE de la identificacién con datos
no filtrados es de 4,85 °C, mientras que MaxE con datos filtrados es de 1,3372 °C. Esta diferencia representa un
mejoramiento del 72,42 % del MaxE., el del EM es del orden del 54,56 % y el RMSE es del 62,01 %.

Conjunto de datos de entrenamiento para semana 2

Al comparar los resultados descritos en la Tabla Il correspondientes al conjunto de entrenamiento en la semana 2, se
observa que el MaxE de la identificacion con datos no filtrados es de 4,8882 °C, mientras que MaxE con datos
filtrados es de 1,3704 °C. Esta diferencia representa un mejoramiento del 71,97 % del MaxE., el del EM es del 54,47
% y el RMSE es del 61,73 %.

Prediccién en Semana 3

Al comparar los valores de los errores descritos en la tabla Il correspondientes a identificacion realizada con datos de
la semana 2 y probados en la semana 3, se observa que el MaxE de la identificacién con datos no filtrados es de
5,1526 °C, mientras que MaxE con datos filtrados es de 0,8480 °C. Esta diferencia representa un mejoramiento del
83,54 % del MaxE con respecto a los datos no filtrados. En cuanto al mejoramiento del EM es del 52,93 % y del
RMSE es del 61,73 %.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha comprobado que el aplicar filtrado de datos usando criterios de control de calidad y eliminacién del ruido de las
mediciones utilizando la Transformada Discreta de Wavelet, permite que la identificacion de los parametros del
modelo térmico del MIT aplicando minimos cuadrados sea méas exacta que cuando se identifica sin usar ninguna
técnica de filtrado. El mejoramiento en promedio del MaxE es del 76,31 %, el del EM del 49,41 % y el del RMSE del
59,27 %. Estos resultados garantizan que las predicciones obtenidas con dicho modelo sean més exactas, lo que
mejora sustancialmente la herramienta de diagndstico para el control de la condicion en tiempo real del transformador
bajo estudio
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NOMENCLATURA
0, Temperatura del aceite superior, °C.
g, Temperatura ambiente, °C.

ABoy Ultima temperatura del aceite superior, °C.
ki,ko,ks Pardmetros del modelo

Exponente empirico usado para calcular la
n variacion de ABou con los cambios en la
corriente de carga.

T, Constante de tiempo del aceite, horas.

K Relacion de corriente de carga / a
corriente nominal.
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