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Resumen

En este articulo se presenta una metodologia de solucién para la estimacion de pardmetros de transformadores
monofasicos considerando las mediciones de tension y corriente; para ello se emplea un modelo de optimizacién no
lineal. Este modelo se basa en minimizar el error cuadratico medio entre las variables de tensidn y corriente medidas
y calculadas. Este modelo de programacién no lineal se resuelve mediante la implementacién del algoritmo de
optimizacién de las salpas. Los resultados obtenidos demuestran que el método de optimizacion propuesto permite
reducir el error entre la estimacion de las variables medidas y calculadas; ademas, el método de optimizacion propuesto
mejora los resultados presentados por otros métodos de optimizacion reportados en la literatura especializada. Todas
las simulaciones se realizaron en el entorno de programacion MATLAB.

Palabras clave: estimacién paramétrica en transformadores; circuito equivalente; transformadores monofasicos;
modelo de programacion no lineal; algoritmo de optimizacion por enjambre de salpas; mediciones de tensién y
corriente; error medio cuadratico; optimizacién metaheuristica; técnicas de comparacion; desempefio numérico.

Abstract

This article presents a solution methodology for the estimation of parameters of single-phase transformers considering
the measurements of voltage and current, for which a non-linear optimization model is used. This model is based on
minimizing the mean square error between the measured and calculated voltage and current variables. This nonlinear
programming model is solved by implementing the Salp swarm optimization algorithm. The results obtained show that
the proposed optimization method allows reducing the error between the estimation of the measured and calculated
variables; in addition, the proposed optimization method improves the results presented by other optimization methods
reported in the specialized literature. All the simulations were performed in the MATLAB programming environment.
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Nomenclatura

Pardmetro que equilibra la exploracion y la
explotacion en el espacio de soluciones.

NUmero aleatorio en el rango de 0 a 1 con
distribucion uniforme.

Namero aleatorio en el rango de 0 a 1 con
distribucion uniforme.

Corriente en el devanado primario (A).

Corriente medida a la entrada del

transformador (A).

Corriente en el devanado secundario (A).
Corriente en el devanado secundario referida
al lado primario (A).

NUmero de espiras del devanado primario
(vueltas).

Numero de espiras del devanado secundario
(vueltas).

NUmero de individuos que conforman la
poblacion inicial.

NUmero de variables de decision del
problema de optimizacion.

Resistencia de pérdidas en el nicleo (Q).

Limite méaximo para la resistencia de

magnetizacion (Q).
Limite minimo para la resistencia de
magnetizacion (Q).

Resistencia equivalente de carga ().

Resistencia de devanado

primario ().

pérdidas del

Limite méaximo para la resistencia serie del
devanado primario (€2).

Limite minimo para la resistencia serie del
devanado primario (€2).

Resistencia de devanado

secundario (Q).

pérdidas del

rmax
R

rmin
Rs

R

it
Slhest
SIi;

Sl{dr

tméx

Limite méaximo para la resistencia serie del
devanado secundario referido al primario

().

Limite minimo para la resistencia serie del
devanado secundario referido al primario

Q).

Resistencia de pérdidas del devanado
secundario referida al lado primario (Q).

Matriz de soluciones en la iteracion t (i. e.,
cadena de salpas).

Mejor solucién contenida en la poblacion
para la iteracién t.

Componente de la salpa ubicada en la
posicion (i,j) en la iteracion t.

Salpa lider en la iteracion t.

Contador de iteraciones.

NUmero méaximo de iteraciones.

Tension aplicada al devanado primario (V).
Tension aplicada al devanado secundario (V).

Tension aplicada al devanado secundario
referida al lado primario (V).

Tension medida en el lado secundario del
transformador referida al lado primario (V).

Reactancia de magnetizacion del nicleo (Q).

Limite maximo para la reactancia de

magnetizacion (Q).

Limite minimo para la reactancia de

magnetizacion (Q).

Reactancia de dispersién del devanado

primario ().
Limite maximo para la reactancia serie del
devanado primario ().

Limite minimo para la reactancia serie del
devanado primario (€2).

Reactancia de dispersion del devanado

secundario (Q).
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Xmé@x | imite méximo para la reactancia serie del
devanado secundario referido al primario
(Q).

X min | imite minimo para la reactancia serie del
devanado secundario referido al primario
(Q).

X; Reactancia de dispersion del devanado
secundario referida al lado primario (Q).

ymex Vector que contiene los limites maximos del
espacio de soluciones.

ymin Vector que contiene los limites minimos del
espacio de soluciones.

z Valor de la funcién objetivo.

Zn Impedancia equivalente de la rama de
magnetizacion (Q).

Zy Impedancia serie equivalente del lado
primario (Q).

Z, Impedancia serie equivalente del lado

secundario referida al lado primario (€2).

1. Introduccion

El transformador es un equipo esencial en el sistema
eléctrico y se considera un eslabon vital en la cadena de
dispositivos utilizados para suministrar energia eléctrica,
ya que se encarga de interconectar los puntos de
generacion y demanda [1], [2]; por ello, es necesario que
la operacion del transformador sea fiable y continua para
suplir la demanda de los usuarios sin interrupciones [3],

[4].

Dada la importancia que tienen los transformadores en el
suministro de energia eléctrica a los usuarios finales en
media y baja tensién, un escenario critico para una
empresa distribuidora se da cuando este dispositivo falla
por causas internas o externas. Una falla interna puede
ocasionarse por el deterioro del aislamiento o por el
degradamiento del fluido refrigerante; por otro lado, una
falla externa puede ocurrir en el area circundante del
transformador, como uncortocircuito o una falla
mecénica en la estructura de soporte. En cualquiera de
estos escenarios, se tiene una salida de funcionamiento
del transformador (salida no programada), la cual puede
afectar cargas criticas en el sistema de distribucion [5],

[6].

Con el fin de evitar las fallas internas en los
transformadores de distribucién, es recomendable
realizar evaluaciones del estado operativo de este
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dispositivo de manera periddica en su lugar de operacién,
es decir, sin afectar a los usuarios finales que se
encuentran alli conectados. Este tipo de evaluaciones
permitiran detectar posibles fallas y tomar acciones
preventivas y correctivas, con el fin de evitar fallas
prolongadas en el suministro eléctrico [7], [8].

Por otro lado, dada la importancia que tienen los
transformadores en el sistema eléctrico de potencia, y en
especial en los sistemas de distribucion de energia, es
fundamental para las empresas distribuidoras contar con
un modelo preciso de los equipos y elementos que
componen sus redes de distribucién, ya que estos
modelos son esenciales en las etapas de planeacidn,
operacién y mantenimiento de las redes [9], [10].

Debido a que los estudios que involucran simulaciones
en sistemas eléctricos requieren de un modelado preciso
de los componentes de la red, especialmente,
transformadores, lineas de distribucién y cargas, se hace
necesario el desarrollo de metodologias que permitan
conocer dichos pardmetros en el sitio de operacion de
estos elementos. Por lo anterior, en el caso de los
transformadores monofasicos, se emplean metodologias
de optimizacion fundamentadas en las medidas de
tension y corriente a la entrada y salida del
transformador, para estimar sus parametros eléctricos

(9], [11].

La principal ventaja de las medidas eléctricas tomadas en
terreno corresponde a la continuidad del servicio
eléctrico, ya que los usuarios no se ven afectados por
interrupciones en el servicio de electricidad [12], [13].

En la literatura especializada, el problema de estimacion
de parametros del transformador ha sido resuelto a través
de numerosos algoritmos de optimizacion entre los
cuales estan el método de minimos cuadrados [14],
algoritmo de busqueda de bacterias [15], algoritmos
genéticos [16], algoritmo de optimizacion por enjambre
de particulas [17], algoritmo de colonia de abejas
artificial [18], algoritmo de bulsqueda cadtica [16],
algoritmo de agujeros negros [19] y algoritmo de senos y
cosenos [9], entre otros. La principal caracteristica de
estos métodos de optimizacién corresponde al uso de
estrategias de optimizacion combinatorial para resolver
el modelo que representa la estimacién paramétrica en
transformadores, ya que este modelo es de naturaleza no
lineal y no convexa, lo que dificulta su solucion con
herramientas de optimizacion convencional [8].

A manera de resumen, en la tabla 1 se presentan las
principales  caracteristicas de los métodos de
optimizacién presentados anteriormente para la
estimacion de pardmetros en transformadores de
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distribucion. Las principales caracteristicas de los
métodos de optimizacion presentados en la tabla 1 son las
siguientes: (i) todas las metodologias emplean como
indicador de desempefio, i. e., funcion objetivo, el error
medio cuadratico; (ii) el 90,90 % de las metodologias
exploradas son de origen combinatorial, i. e., se basan en
métodos de optimizacion metaheuristica para resolver el
problema de optimizacion, debido a su naturaleza no
convexa; y (iii) el método de optimizacion por salpas no
ha sido previamente aplicado a este problema.

Por lo anterior, en este trabajo se propone el uso del
algoritmo de optimizacion de salpas (SSA, por sus siglas
en inglés), para la estimacion de parametros en
transformadores monofasicos a partir de los valores de
tension y corriente medidos, realizando la evaluacién de
una funcidn objetivo basada en la minimizacion del error
cuadratico medio entre los valores medidos y los
calculados.

A continuacién, se definen los principales aportes del
articulo de investigacion realizado en torno a la solucién
del problema de optimizacién:(i) la aplicacién del SSA al
problema de estimacion de parametros en
transformadores monofasicos a partir de las mediciones
de tension y corriente en los devanados del
transformador; y (ii) la mejora de las soluciones
obtenidas previamente en la literatura especializada para
el problema de estimacion de parametros en
transformadores monofasicos con algoritmos de
optimizacibn como optimizacion por enjambre de
particulas, algoritmos genéticos, algoritmo competitivo
imperialista, algoritmo de bulsqueda gravitacional y
algoritmo de agujeros negros [19].

L. S. Avellaneda-Gémez, O. D. Montoya-Giraldo

El resto del documento se compone de la siguiente
manera: la seccion 2 presenta la formulacién matematica
del problema de estimacion de parametros en
transformadores monofasicos a partir de las medidas de
tension y corriente. La seccion 3 presenta la metodologia
propuesta para la solucién del problema presentado a
partir de la implementacion del algoritmo de
optimizacion propuesto. En la seccidn 4 se presentan los
tres transformadores seleccionados para verificar la
metodologia propuesta. La seccion 5 evidencia los
resultados obtenidos con la metodologia propuesta y la
comparacion realizada con métodos de optimizacion
previamente utilizados en la literatura especializada,
ademas, de un analisis complementario de los resultados
obtenidos con el fin de demostrar la viabilidad de este.
Finalmente, la seccibn 6 muestra las principales
conclusiones obtenidas y algunos posibles desarrollos
futuros.

2. Modelado matematico

La formulacién matemética para la estimacion de
parametros de transformadores monofasicos, cuyo
equivalente eléctrico se muestra en la figura 1, se realiza
a partir del modelo eléctrico equivalente expuesto en la
figura 2 [21].

En el equivalente eléctrico de la figura 1 se muestran los
parametros que conformar un transformador monofasico
no ideal. Las resistencias R, y Rs, junto con las
reactancias Xp y Xs de las ramas en serie, representan las
pérdidas por efecto Joule y los flujos de dispersion de
cada uno de los devanados del transformador,
respectivamente [8].

Tabla 1. Caracteristicas de las metodologias de solucién aplicadas al problema de estimacion paramétrica en
transformadores monofasicos

Técnica de solucién Funcidn objetivo Afo |Referencia
Algoritmo de blsqueda por bacterias Error medio cuadrético 2010 [15]
Algoritmo de busqueda cadtica Error medio cuadrético 2014 [16]
Optimizacion por enjambre de particulas | Error medio cuadrético 2014 [16]
Colonia de abejas artificial Error medio cuadréatico 2017 [18]
Algoritmo imperialista competitivo Error medio cuadréatico 2017 [20]
Algoritmo de busqueda gravitacional Error medio cuadratico 2017 [20]
Algoritmo genético Error medio cuadréatico 2018 [17]
Minimos cuadrados recursivos Error medio cuadréatico 2020 [14]
Algoritmo de optimizacion de los coyotes | Error medio cuadratico 2020 [12]
Sistema de modelado algebraico general Error medio cuadratico 2020 [8]
Algoritmo de agujeros negros Error medio cuadréatico 2021 [19]
Algoritmo de senos y cosenos Error medio cuadrético 2021 [9]
Algoritmo de busqueda por cuervos Error medio cuadratico 2022 [21]
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Por otro lado, la resistencia R. y reactancia Xn en paralelo
de la rama de magnetizacion representan las pérdidas en

, . . ., . N.
el ndcleo y el flujo de magnetizacién, mientras que N—” es
S

la relacién entre el nimero de espiras del primario y
secundario del transformador, es decir, la relacion de
transformacién del mismo [22].

Rp jXp R JXs
+°_IMM,__HH _JWW_JYYY\_O+
—
—_—
1
IP “ . $
Vp R, 71X NP% %NS Vs
o o =

Figura 1. Circuito equivalente transformador no
ideal.

En la figura 2 se muestra Rp y Xp que son los pardmetros
del primario del transformador, Rc y Xm como los
parametros de la rama de magnetizacién, R's yX's como
los pardmetros del secundario del transformador
referidos al primario. Asimismo, Vp, Ip, Vs y I's
representan las variables eléctricas del transformador, las
cuales seran empleadas para determinar la solucién del
problema de estimacion de parametros en
transformadores monofasicos [19].

Figura 2. Circuito equivalente transformador mediante
su representacion tipo T.

Teniendo en cuenta que la solucién del problema de
optimizacion se basa en determinar los pardmetros del
transformador a partir de las variables eléctricas, las
cuales pueden ser calculadas a través del modelo
eléctrico mostrado en la figura 2, se utilizan las leyes de
Kirchhoff, considerando que hay una carga RL conectada
en las terminales del secundario del transformador [19],
[12].

Para empezar con el analisis, se considera la impedancia
total, vista desde los terminales del primario del
transformador, como se evidencia en la ecuacion 1.
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Zm(Zs+Ry)
ZI=7,+—"—— 1
P Zn+Zi+ R, @

Donde  Z, =R, +jX,yZs = Rg+jX; son las
impedancias equivalentes del primario y secundario del

. R¢X; . .
transformador, y Z,, =j—="— es la impedancia

Ret+jXm
equivalente de la rama de magnetizacion.

La corriente que circula por el primario I, se define a
partir de la impedancia total y la tension de entrada del
transformador, como se muestra en la ecuacion 2.

%
I, = 71 )

La corriente que circula por el secundario del trans
formador se define segun la ecuacion 3.

Zm |
CZInt+ZL+R,?
Teniendo la corriente I’, se calcula la tension V’s que esta

en el secundario del transformador como se define en la
ecuacion 4.

I 3)

V&' =Rl (4)

Finalmente, para resolver el problema de estimacion de
parametros del transformador, se define una funcion
cuadratica que determina el error entre los valores
medidos y calculados de las variables eléctricas
consideradas para dar solucion al problema de
optimizacion, como se define en la ecuacion 5, segln lo
recomendado por Arenas et al. [19].

) )
1(/L,—i I} — il
minz = - <p, p) +(s, S>
2 iy is
2
+(Vs'—lvs')
US

Donde la funcién z es el error cuadratico que se busca
minimizar; iy, i's y vs son las corrientes y tensiones
medidas; lp, I's y V' son las corrientes y tensiones
calculadas.

El conjunto de restricciones para el problema de
estimacion de pardmetros en transformadores
monofasicos se define desde la ecuacién 6 hasta la 11.
Estas restricciones limitan los valores maximos y
minimos que puede tomar cada uno de los pardmetros del
transformador. Nétese que estos valores se definen
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considerando variaciones entre el 20 % y el 50 % de los
valores nominales del transformador.

Ry'™ < R, < R~ (6)
R{™™ < Ry < R{™&* @)
RTM™ < R, < R (8)
X < X, < Xnax 9)
XJmin < Xg < XX (10)
Xxmin < x < Xmax (11)

3. Metodologia de  solucion:
optimizacion por enjambre de salpas

algoritmo  de

El algoritmo de salpas es una técnica de optimizacion
basada en el comportamiento de las salpas, estos son
animales muy similares a las medusas tanto en apariencia
como en comportamiento, debido a que su cuerpo es
transparente, tienen forma de barril, sus tejidos son muy
similares a los de las medusas y su movimiento en el agua
se basa en el bombeo de esta a través de su cuerpo [23],
[24].

La caracteristica determinante para que el
comportamiento de las salpas sea considerado para
solucionar problemas de optimizacion es que las salpas
son animales que conviven en enjambres debido a las
condiciones de su entorno, ya que de esta manera se
pueden desplazar mas facilmente al formar cadenas entre
ellas y acceder a zonas de dificil acceso para alimentarse;
esta conducta de formar cadenas para desplazarse ha sido
estudiada dado que la realizan de forma rapida y
armoniosa [25], [23]. Adicionalmente, es importante
mencionar que la cadena de salpas posee la habilidad de
moverse hacia la mejor fuente de alimento, la cual
cambia continuamente, esto con el objetivo de encontrar
una mejor solucion al explorar y explotar el espacio de
soluciéon [26]. Las principales caracteristicas del
algoritmo de optimizacion basado en el comportamiento
de las salpas son [27]:

e Laactualizacién de la poblacién de cada individuo en
cada iteracion tiene en cuenta la mejor solucion
obtenida hasta el momento.

e La actualizacion de la posicién del lider de la
poblacion se da respecto a la mejor fuente de alimento
en cada iteracion, lo cual permite que el lider explore
y explote el espacio de solucidn a su alrededor.

e El movimiento de las salpas se basa en dos
comportamientos, esto permite que el algoritmo no se
estanque en Optimos locales.

L. S. Avellaneda-Gémez, O. D. Montoya-Giraldo

A continuacién, se presentan las etapas en las que se
desarrolla el SSA.

3.1. Poblacion inicial

Se define la poblacion inicial de la cadena de las salpas
de forma aleatoria a partir de la ecuacion 13, donde cada
salpa es una posible solucién al problema de
optimizacion (i. e., una fila dentro de la matriz) [28].

slt, sl slfy,

St = slyy sl 5151\1,, (12)

: : i

st sl - stiw,]

Siendo
Slf — rand(yméx _ ymin) + ymin;i
(13)
=123, .., N

Donde Sifes la salpa, y™™ y y™¥* son los limites
inferior y superior del espacio de solucién, n es el nimero
de individuos de la poblacién y t es el nimero de
iteraciones. Notese que cada una de las salpas definidas
como SIf contiene los parametros de solucion para el
problema de optimizacion.

Seguido a la formacidn de la poblacidn inicial, se evalla
cada una de las salpas en la funcion objetivo definida en
la ecuacién 5 y se determina cual es la mejor salpa (ver
ecuacion 14); la salpa que provea el mejor resultado para
la funcion objetivo en cada iteracion sera definida como
la lider de la poblacion.

Sl{dr = Slf)est (14)

3.2. Movimiento de las salpas

Para el movimiento de las salpas, la poblacién se divide
en dos componentes, los cuales son movimiento en
relacion al lider y movimientos entre seguidores. El lider
es la salpa que obtuvo la mejor solucién en la iteracion
actual y es aquella que se ubica al principio de la cadena
de salpas; esta es responsable de guiar el movimiento de
las demas salpas de la poblacién en blsqueda de la fuente
de alimento [29]. La actualizacion del lider de las salpas
se da en cada iteracion dependiendo del movimiento
realizado y el resultado de la funcion objetivo al evaluar
cada uno de los individuos de la poblacion.
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3.2.1. Caso 1: movimiento en relacién con la posicion

Este movimiento comienza desde el lider de la cadena
hasta la mitad de la misma, es decir, se da en la mitad de
la poblacion del enjambre de salpas, generando un
movimiento aleatorio que tiene en cuenta las
restricciones del problema de optimizacion. Esto permite
que se realice una exploracion adecuada del espacio de
solucion alrededor del lider [25]. Este movimiento se
formula matematicamente segin lo expresado en la
ecuacion 15;

Slf‘j
{ Sligrajy + Ci( jméx - yjmm)cz + y}mm) C;=0
Slltdr(l,j) - ((Y}nax - ]mln)CZ + y]mln) ;=0

(15)

Donde Slit,]- es la posicién del lider dentro del espacio de

solucion, Fi es la fuente de alimento en este espacio de
solucion, ymm y ymé* son los limites inferior y superior del
espacio de solucién, ¢, y c3 son valores generados
aleatoriamente en el rango de [0,1]. El parametro c1 esta
definido segln la ecuacion 16 y se encarga de mantener
el equilibrio entre la exploracion y explotacion del
espacio de solucién [23].

4t )2

Cl = Ze_(tmax (16)

Donde t y tmax definen la iteracion y nimero maximo de
iteraciones, respectivamente.

3.2.2. Caso 2: movimiento empleando la tercera ley de
Newton

Este movimiento se da para la poblacién restante, es
decir, la poblacién que esta desde la mitad de la cadena
hasta el final de la misma; para ello se utiliza la tercera
ley del movimiento de Newton para representar el
movimiento de las salpas seguidoras (ver ecuacién 17).
Este movimiento se basa en compartir la informacién de
la salpa adyacente y asi generar nuevas ubicaciones en el
espacio de solucion [28].

Sl] - Sli—l
2

Donde S;; muestra la posicion de la salpa i en la
dimension j.

SIt = 17)

3.3. Actualizacion del lider

La actualizacion del lider y de los seguidores se realiza a
partir de las ecuaciones 15 y 17, con las cuales se
modifica la posicién del lider y de los individuos.
Finalmente, se define al nuevo lider como aquel
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individuo que provee la mejor solucién objetivo en esa
iteracion.

En el algoritmo 1 se presenta la implementacién del
algoritmo de optimizacién de las salpas para resolver el
problema de estimacion de pardmetros de
transformadores monofasicos [25].

Definir los parametros Ni, tmax, Ny , y™", y y™&;
Crear la poblacion inicial utilizando la
Ecuacion 13;
Hacer t =0;
Calcular la funcion objetivo de la ecuacion 5
para cada individuo;
Escoger la mejor solucién y definirla el lider
de la cadena de salpas;
for ¢ < tmax do
Calcular el parametro C1 a partir de la
ecuacion 16;
fori=1:N;do
if i <=L then
forj=1:Nydo
Generar los valores para C, y
Cs;
Determinar el movimiento de la
cadena de salpas a partir de la
ecuacion 15;

else
Determinar el movimiento de la
cadena de salpas a partir de la
ecuacion 16;
Verificar/corregir la factibilidad de los
individuos de la nueva poblacion;
Evaluar la funcién adaptacion de los
individuos de la nueva poblacion;
if F(s1i+1) < F(sit,,) then
| Reemplazar al lider;
else
Conservar la mejor solucién obtenida
hasta el momento como Siiit;

Resultado: la mejor solucidn se encuentra
para sit,,. y su funcion objetivo es F(sit,,.)

Algorithm 1. Algoritmo de optimizacién por enjambre
de salpas para resolver problemas de optimizacidn.

4. Transformadores monofasicos de prueba

Para resolver el problema de estimacion de parametros de
transformadores a partir del SSA, se tomaron tres
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transformadores monofasicos. Los pardmetros de estos
transformadores fueron tomados de [16], [20], y los
resultados obtenidos con el algoritmo presentado se
compararon con los resultados reportados con diferentes
métodos de optimizacién utilizados en la literatura
especializada [19]. Los transformadores empleados para
resolver el problema de optimizacion son:

Transformador de 4 kVA, 250/125 V y 50 Hz.
Transformador de 10 kVA, 500/125 V y 50 Hz.
Transformador de 15 kVA, 2400/240 V y 50 Hz.

5. Validaciones numéricas

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al
emplear el algoritmo de las salpas para estimar los
pardmetros de los transformadores seleccionados y la
comparacion realizada con otros métodos de
optimizacion, los cuales son: optimizacidn por enjambre
de particulas (PSO) [16], algoritmo genético (GA) [16],
algoritmo competitivo imperialista (ICA) [20], algoritmo
de busqueda gravitacional (GSA) [20] y el algoritmo de
optimizacion de agujeros negros (BHO) [19]. Estos
algoritmos han sido seleccionados como métodos
comparativos, ya que de los reportados en la seccion
introductoria son los que presentan mejor desempefio
numeérico y han sido los puntos de referencia para nuevas
metodologias de optimizacion como la reportada por
Arenas et al. en [19].

Con el fin de comparar el rendimiento del SSA respecto
a los algoritmos que han sido empleados previamente en
la literatura especializada, se utilizaron 10 individuos,
1000 iteraciones y 100 evaluaciones consecutivas del
algoritmo para determinar la desviacién estandar de la
funcion objetivo y el tiempo promedio de procesamiento.
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Para solucionar el problema de optimizacién, se
implementd y resolvié el algoritmo en el software
MATLAB®, en un equipo de cdmputo que cuenta con
las siguientes caracteristicas: Intel(R) Core(TM)
i57200U CPU @2,50 Ghz, RAM de 8,00 GB y Windows
10 Home Single Language 64-bit como sistema
operativo.

5.1. Transformador de prueba de 4 KVA

El transformador cuenta con una relacion de tension de
250/125 V, opera a 50 Hz y con una potencia nominal de
4 kVA. Para este transformador se empled una carga
resistiva igual a R. = 15.625 Q, la cual es equivalente a
la carga nominal de dicho transformador [16].

Los resultados mostrados en la tabla 2 indican que la
estimacion de los parametros del transformador con el
SSA presenta un error promedio de 5,397 % respecto a
los parametros reales del transformador, y se define al
SSA como el método que presenta un menor error
promedio en el calculo de dichos pardmetros, seguido del
GSA que presenta un error promedio de 6,1680 % y del
ICA que presenta un error promedio de 10,2780 %.

Los resultados en la tabla 3 muestran que el SSA presenta
un error promedio de 2,8963 x 107 al calcular el error
entre las variables de tension y corriente medidas y
calculadas, seguido del BHO que cuenta con un error
promedio de 8,1894 x 10%, lo que indica que el algoritmo
propuesto posee un error al menos 2,8275 x 10° veces
mas pequefio que el del BHO.

Tabla 2. Resultados numéricos para la estimacion paramétrica en el transformador de 4 kVA

Método Rp(Q) Xp(Q) R,(Q) | Xi(Q) R(Q) Xm(Q) | Error prom. (%)
Actual 0,4 0,2 0,4 2 1500 750 -
PSO 0,5870 | 0,2554 | 0,2090 | 1,6020 1476 738 -
Error (%) | 46,7500 | 27,700 | 47,7500 | 19,9000 | 11,6000 1,6000 24,2180
GA 0,5980 | 0,2260 | 0,3360 | 1,9570 1410 707 -
Error (%) | 49,5000 | 13,0000 | 16,0000 | 2,1500 6,0000 5,7330 15,3970
ICA 0,4300 | 0,2020 | 0,3940 | 2,5000 1200 700 -
Error (%) | 7,5000 | 1,0000 | 1,5000 | 25,0000 | 20,0000 6,6670 10,2780
GSA 0,4250 | 0,2030 | 0,4150 | 2,3990 1426 750,3000 -
Error (%) | 6,2500 | 1,5000 | 3,7500 | 19,9500 | 4,9330 0,6270 6,1680
BHO 0,4512 | 0,2492 | 0,3780 | 1,7016 | 1478,7763 | 684,8906 -
Error (%) | 12,8199 | 24,6172 | 5,4908 | 14,9163 | 1,4149 8,6812 11,3234
SSA 0,4020 | 0,1678 | 0,4197 | 1,8672 | 1493,4358 | 721,6930 -
Error (%) | 0,5076 | 16,0931 | 4,9316 | 6,6379 0,4376 3,7743 5,3970
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Tabla 3. Variables medidas y calculadas para el transformador de 4 kVA

RUI
ok

Método 1p(A) I;(A) Vi(V) Error prom. (%)
Actual 15,2825 15,0782 235,5967 -
PSO 15,3153 15,1172 236,2065 -
Error (%) 0,2148 0,2588 0,2588 0,2442
GA 15,1714 14,9574 233,7093 -
Error (%) 0,7266 0,8011 0,8011 0,7763
ICA 15,2449 14.9881 234,1894 -
Error (%) 0,2457 0,5974 0,5974 0,4802
GSA 15,2088 14,9894 234,2087 -
Error (%) 0,4824 0,5891 0,5891 0,5535
BHO 15,2826 15,0783 235,5985 -
Error (%) | 9,3413 x 10* | 7,6134 x 10 | 7,6134 x 10* 8,1894 x 10*
SSA 15,2825 15,0782 235,5967 -
Error (%) | 5,1164 x 10° | 1,7863 x 10° | 1,7863 x 10° 2,8963 x 10°
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Tabla 4. Resultados numéricos para la estimacidn paramétrica en el transformador de 10 kVA
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Método | Rp(Q) Xpo(Q) | Ry(Q) | Xi(Q) Rc(Q) Xm(Q) | Error prom. (%)
Actual 0,9 0,94 1,6 0,44 700 250 -
PSO 0,8110 | 0,8608 | 1,6780 | 0,7540 713 314,2000 -
Error (%) | 9,8889 | 8,4255 | 4,8750 | 71,3636 | 1,8571 25,6800 20,3484
GA 1,0250 | 0,8000 | 1,5070 | 0,4930 | 651,5000 | 204,4000 -
Error (%) | 13,8889 | 14,8936 | 5,8125 | 12,0455 | 6,9286 18,2400 11,9682
ICA 0,8000 | 0,8000 | 1,5000 | 0,4259 692,48 255 -
Error (%) | 11,1111 | 14,8936 | 6,2500 | 3,2045 1,0743 2,0000 6,4223
GSA 0,8001 | 0,8119 | 1,5004 | 0,4236 | 695,5400 | 251,3500 -
Error (%) | 11,1000 | 13,6277 | 6,2250 | 3,7273 0,6371 0,5400 5,9762
BHO 0,9430 | 1,0340 | 1,5350 | 0,6240 | 698,6760 | 263,5120 -
Error (%) | 4,7778 | 10,0000 | 4,0625 | 41,8182 | 0,1891 5,4048 11,0421
SSA 0,9313 | 0,8042 | 1,5947 | 0,4453 | 680,3084 | 275,2297 -
Error (%) | 3,4758 | 14,4441 | 0,3305 | 1,2121 2,8131 10,0919 5,3946
De esta forma, se determina que la metodologia  5.2. Transformador de prueba de 10 kVA

propuesta es mas eficiente que la mejor metodologia
reportada hasta el momento en la literatura especializada
[19].

Para verificar la efectividad y eficiencia del SSA al
resolver el problema de estimacion de pardmetros de
transformadores, se realizaron 100 evaluaciones
consecutivas con las cuales se encontré que la mejor
solucion fue 1,6279 x 102, el valor promedio fue de
1,5777 x 108 y la peor solucion fue de 7,4616 x 1078,
con una desviacion estandar de 1,4587 x 10 y un
tiempo promedio de procesamiento 0,2831s, lo que
mejora significativamente los resultados obtenidos por
los algoritmos utilizados previamente en la literatura
especializada [19].

Este transformador cuenta con una relacion tension de
500/125 V, opera a 50 Hz y con una potencia nominal de
10 kVA. Para este transformador se empleé una carga
resistiva igual a R = 25 Q [16]. Los resultados mostrados
en la tabla 4 indican que la estimacion de los pardmetros
del transformador con el SSA cuenta con un error
promedio de 5,3946 % respecto a los pardmetros reales
del transformador, por lo que el SSA se define como el
método que presenta un menor error promedio en el
calculo de los pardmetros, seguido del GSA que posee un
error promedio de 5,9762 % y del ICA con un error
promedio de 6,4223 %.
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Los resultados en la tabla 5 muestran que el SSA presenta
un error promedio de 2,9160 x 108 al calcular el error
entre las variables de tension y corriente medidas y
calculadas, seguido del error presentado por el BHO que
cuenta con un error promedio de 3,30 x 1073, lo que indica
que el algoritmo propuesto posee un error de por lo
menos 1 x 10° veces mas pequefio que el del BHO. De
esta forma, se determina que la metodologia propuesta es
mas efectiva que la mejor metodologia reportada hasta el
momento.

Al igual que con el sistema de prueba anterior, para
corroborar la efectividad y eficiencia del SSA al resolver
el problema de estimacion de parametros de
transformadores, se realizaron 100 evaluaciones
consecutivas con las cuales se encontrd que la mejor
solucion fue 1,3720 x 10*°, el valor promedio fue de
7,1928 x 108y la peor solucion fue de 2,7624 x 10°Y,
con una desviacion estandar de 5,7594 x 10y un
tiempo promedio de procesamiento 0,2610 s, lo que
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representa una mejora significativa de los resultados
obtenidos por los algoritmos utilizados previamente en la
literatura especializada [19].

5.3. Transformador de prueba de 15 kVA

Este transformador cuenta con una relacién de tension de
2400/240 V, opera a 50Hz y con una potencia nominal de
15 kVA. Para este transformador se emple6 una carga
resistiva igual a R, = 384 Q [16]. Los resultados
mostrados en la tabla 6 indican que la estimacion de los
parametros del transformador con el SSA cuenta con un
error promedio de 3,3334 % respecto a los parametros
reales del transformador por lo que el SSA es el método
que presenta un menor error promedio en el célculo de
los parametros, seguido del GSA que posee un error
promedio de 5,1671 %y del BHO con un error promedio
de 8,5745 %.

Tabla 5. Variables medidas y calculadas para el transformador 10 kVA

Método 1,(A) I(A) Vi(V) Error prom. (%)
Actual 18,8877 18,0722 451,8047 -

PSO 18,8719 18,0906 452,2639 -

Error (%) 0,0836 0,1016 0,1016 0,0956
GA 18,9683 18,0472 451,1802 -

Error (%) 0,4264 0,1382 0,1382 0,2343
ICA 19,0427 18,2217 455,5431 -

Error (%) 0,8208 0,8274 0,8274 0,8252
GSA 19,0405 18,2196 455,4897 -

Error (%) 0,8089 0,8156 0,8156 0,8134
BHO 18,8883 18,0728 451,8202 -

Error (%) 0,0032 0,0034 0,0034 0,0033
SSA 18,8877 18,0722 451,8047 -

Error (%) | 4,0509 x 108 | 2,3485 x 10 | 2,3485 x 108 2,9160 x 10°®

Tabla 6. Resultados numéricos para la estimacién paramétrica en el transformador de 15 kVA

Método | Ro(Q) | Xo(Q) | RUQ) | X.(Q) R«(Q) Xn(Q) | Error Prom. (%)
Actual 2,45 3,14 2 2,2294 105000 9106 -
PSO | 2,2500 | 4,0820 | 2,2000 | 1,8526 99517 9009 -
Error (%) | 8,1633 | 30,0000 | 10,0000 | 16,9014 |  5,2219 1,0652 11,8920
GA 2,7600 | 3,4140 | 1,6800 | 1,8460 97001 8951 -
Error (%) | 12,6531 | 8,7261 | 16,0000 | 17,1975 |  7,6181 1,7022 10,6495
ICA | 2,0000 | 3,0000 | 1,8000 | 2,0000 120000 9200 -
Error (%) | 18,3673 | 4,4586 | 10,0000 | 10,2898 | 14,2857 1,0323 9,7390
GSA | 2,0000 | 3,1100 | 1,8100 | 2,2600 104281 9094,87 -
Error (%) | 18,3673 | 0,9554 | 9,5000 | 1,3726 0,6848 0,1222 5,1671
BHO | 2,4268 | 3,9150 | 1.9807 | 2,6700 | 03891,2660 | 9473,4020 -
Error (%) | 0,9469 | 24,6815 | 0,9650 | 19,7632 |  1,0559 4,0347 8,5745
SSA | 2,3652 | 3,3214 | 2,0730 | 2,3758 | 105388,0720 | 9121,6564 -
Error (%) | 3,4624 | 57781 | 3,6516 | 6,5669 0,3696 0,1719 3,3334
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Los resultados en la tabla 7 muestran que el SSA presenta
un error promedio de 7,9192 x 102 al calcular el error
entre las variables de tension y corriente medidas y
calculadas, seguido del error presentado por el BHO que
cuenta con un error promedio de 1,5204 x 10, lo que
indica que el algoritmo propuesto posee un error al
menos 10 x10° veces mas pequefio que el del BHO.

Para verificar la efectividad y eficiencia del SSA al
resolver el problema de estimacion de pardmetros de
transformadores, se realizaron 100 evaluaciones
consecutivas con las cuales se encontrd que la mejor
solucién fue 9,4915 x 102, el valor promedio fue de
7,7132 x 102° y la peor solucion fue de 8,7882 x 10°%,
con una desviacidn estandar de 1,8424 x 10y un
tiempo promedio de procesamiento 0,4301 s, mejorando
significativamente los resultados obtenidos por los
algoritmos utilizados previamente en la literatura
especializada [19].

5.4. Analisis complementario

En esta seccion se presenta un andlisis complementario
frente a los resultados obtenidos por el SSA al resolver el
problema de estimacion de parametros de
transformadores monofésicos, con el fin de mostrar la
eficacia del método de estimacion propuesto y demostrar
como los errores encontrados por la metodologia
propuesta son despreciables cuando se comparan con
valores reales. Para esto, se calcula la regulacion de
tension y la eficiencia de cada uno de los transformadores
de prueba seleccionados variando la carga conectada en
sus terminales desde el 50 % hasta el 150 % respecto a su
valor nominal.
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La regulacién de tensién (RV) para un transformador
monofasico referido al primario se calcula como se
define en la ecuacion 18 [30].

Vol = 1%

RVy, = 100 - % ] (18)
S

El calculo de la eficiencia (i) se realiza como se muestra
en la ecuacion 19 [30].

Pout _ real(V'I)
P real (Vplg)

Ny, = 100 - (19)

Donde P, y P,,.t son definidas como la potencia activa
de entrada y salida del transformador, i. e., la potencia del
primario y secundario, respectivamente.

En las figuras 3, 4 y 5, se muestra una comparacion entre
la regulacién de tensién y la eficiencia del transformador
en el modelo real y estimado, obtenida al variar la carga
conectada en los terminales de cada uno de los
transformadores estudiados.

De las figuras 3, 4 y 5, se puede concluir lo siguiente:

e La regulacién de tensién es mayor ante una menor
impedancia de carga en los terminales del
transformador, esto se da debido a que mientras la
tensién de entrada del transformador es constante
cuando la carga se reduce (carga resistiva), la
corriente que absorbe el transformador aumenta, v,
por ello, también aumenta la caida de tension en los
devanados del transformador.

Tabla 7. Variables medidas y calculadas para el transformador de 15 kVA

Método 1p(A) I,(A) Vi(V) Error Prom. (%)
Actual 6,2053 6,1756 2371,4165 -
PSO 6,2056 6,1748 2371,1131 -
Error (%) 0,0057 0,0128 0,0128 0,0104
GA 6,2070 6,1755 2371,3903 -
Error (%) 0,0278 0,0011 0,0011 0,0100
ICA 6,2128 6,1861 2375,4788 -
Error (%) 0,1207 0,1713 0,1713 0,1545
GSA 157 6,1858 2375,3439 -
Error (%) 0,1685 0,1656 0,1656 0,1666
BHO 6,2053 6,1756 2371,4169 -
Error (%) | 1,5501 x 10° | 1,5055 x 10 | 1,5055 x 10° 1,5204 x 10°
SSA 6,2053 6,1756 2371,4165 -
Error (%) | 6,8576 x 101° | 8,4492 x 10%° | 8,4508 x 10%° |  7,9192 x 101°
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La eficiencia del transformador es menor cuanto
menor es la impedancia de carga, debido a que la
corriente absorbida por el transformador es mayor, v,
por lo tanto, se disipa una mayor cantidad de potencia,
provocando que la diferencia entre la potencia de
entrada y salida aumente y por ello se reduzca la
eficiencia.

El modelo estimado del transformador sigue el
comportamiento de regulacion tension obtenido con
los parametros ideales del transformador, lo que
evidencia un error promedio de 0,0390 %, 0,2163 %
y 0,0446 % para los transformadores de 4 kVA, 10
kVA y 15 kVA, respectivamente. Estos resultados
permiten concluir que el enfoque de optimizacion
propuesto es eficiente al momento de estimar los
parametros eléctricos de transformadores
monofasicos. Adicional a esto, los resultados
confirman que no hay una unica solucidn factible para
el problema de optimizacién y que pueden existir
multiples soluciones que garanticen un rendimiento
adecuado del transformador.

En el comportamiento de las curvas tanto de
eficiencia como de regulacién de tensién se puede ver
como se superponen aquellas que responden a los
valores reales del transformador y a los valores
estimados. Esto indica que el SSA es un método
adecuado para resolver el problema de estimacion de
pardmetros en transformadores monofasicos.

T4e Real |
12 + —a— SSA |-
10 |-
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0506070809 1 1112131415
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Figura 3. Comportamiento del transformador de prueba

de 4 kVA ante variaciones de carga:(a) regulacion de
tension y (b) eficiencia.
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Figura 4. Comportamiento del transformador de prueba
de 10 kVA ante variaciones de carga:(a) regulacion de
tension y (b) eficiencia.
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Figura 5. Comportamiento del transformador de prueba
de 15 kVA ante variaciones de carga:(a) regulacion de
tension y (b) eficiencia.

5.5. Convergencia del algoritmo para los sistemas

En la figura 6 se ilustra el comportamiento de la
convergencia del SSA propuesto para resolver el
problema de estimacion Optima de parametros en
transformadores monofasicos, donde se puede observar
la evolucidn de la funcién objetivo en funcién del nimero
de iteraciones para los tres transformadores de prueba
propuestos.
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Figura 6. Comportamiento del valor de la funcion
objetivo para los tres transformadores de prueba.

En esta figura se puede observar que desde la iteracion 1
el SSA encuentra un valor de funcidn objetivo de 2,96 x
10 para el transformador de 4 kVA, 7,12 x 10 para el
transformador de 10 kVA y 1,00x10® para el
transformador de 15 kVA, lo cual demuestra que la
metodologia propuesta converge rapidamente a un valor
adecuado de la funcién objetivo. Esto confirma la
efectividad y robustez del SSA desarrollado para resolver
el problema bajo estudio.

6. Conclusiones y trabajos futuros

En este documento se presentd la aplicacion del SSA para
la estimacion paramétrica en transformadores
monofasicos. EI SSA es un enfoque de optimizacion
inspirado en el comportamiento de las salpas, que
permite explorar y explotar el espacio de solucion
mediante ecuaciones que modelan el comportamiento de
estos animales. Los resultados obtenidos con este
enfoque de optimizacion mejoran los logrados hasta el
momento con otros algoritmos en la literatura
especializada. Estos resultados permitieron evidenciar
que el SSA es una metodologia de optimizacion que
permite encontrar maltiples soluciones 6ptimas con un
menor error, en comparacion con otros métodos de
optimizacion. Los errores promedio hallados por el SSA
para parametros de los transformadores de prueba fueron
de 5,3970%, 5,3946% y 3,3334% para los
transformadores de 4 kVA, 10 kVA y 15 kVA,
respectivamente; mientras que el error obtenido por el
GSA, que es el algoritmo que presentaba la solucién con
menor error promedio en la estimacion de parametros de
transformadores, fue de 6,1680 %, 5,9762 %y 5,1671 %
para los transformadores estudiados. Estos resultados
muestran que el SSA disminuyé el error promedio
reportado por el GSA en por lo menos 1 % para todos los
transformadores monofésicos estudiados.

Los resultados obtenidos también mostraron que el
parametro que presenta una mayor diferencia con el valor
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real es X, en todos los transformadores de prueba
seleccionados; sin embargo, debido a que los demas
parametros se encuentran mas cerca del valor real, en
comparacion con los resultados obtenidos con los otros
algoritmos, este valor no influencia en gran medida el
rendimiento final del algoritmo. Lo anterior confirma que
el problema de estimacién paramétrica en
transformadores tiene maltiples soluciones éptimas, por
lo cual requiere de mas investigacion.

Los trabajos futuros que se podran realizar son: (i) aplicar
nuevos métodos de optimizacion como el algoritmo de
optimizacién de basqueda por vértices o el algoritmo de
optimizacién de huracanes; (ii) validar de manera
experimental los resultados obtenidos por el método
SSA; vy (iii) aplicar el método SSA a la estimacion
paramétrica de motores de induccion y modulos
fotovoltaicos.
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