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RESUMEN

La confiabilidad en los sistemas eléctricos garantiza el adecuado
funcionamiento del sistema y traduce en seguridad para los consumidores,
asi las cosas, existen normativas, que rigen los parametros a cumplir; las
cuales son emitidas por un ente regulador. Para el caso colombiano, las
normas son emitidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas —
CREG -, y estan basadas en un esquema de incentivos y compensaciones.

Uno de estos esquemas, debe ser cumplido por Operadores de Red — OR —
(Encargados de la planeacion, de la expansion, las inversiones, la operacion
y el mantenimiento del sistema de distribucion) los cuales deben velar por
el funcionamiento correcto de los diferentes componentes de los sistemas de
distribucion, entre estos, el transformador de distribucion.

Con lo anterior, el trabajo inicia presentando los aspectos constructivos del
transformador, centrandose en la clasificacion de estos y los problemas que
presentan.

Posteriormente, se expone el concepto de confiabilidad de manera general,
profundizando en la confiabilidad de los sistemas de distribucion y como los
transformadores juegan un papel importante para garantizar el buen
funcionamiento del sistema, apalancado por normativas emitidas por entes
de regulacion como la Comision de Regulacion de Energia y Gas — CREG —.

Finalmente, es necesario presentar las fallas a las cuales estan expuestos
los equipos y a su vez las pruebas que realizan actualmente los operadores
de red a los transformadores para garantizar el correcto funcionamiento del
transformador. Evidenciando que las pruebas realizadas son invasivas y en
ocasiones es necesario desenergizar el equipo, causando afectacion en la
calidad del servicio. Con esto, en el trabajo se propone un método no
invasivo para analizar el estado del transformador mediante el analisis de la
senal con curtosis y asi, poder determinar de manera facil y rapida, si el
equipo requiere intervencion preventiva o correctiva.

Palabras claves: Transformador, fallas en los transformadores de
distribuciéon, pruebas en los transformadores de distribucion, confiabilidad,
regulacion.



ABSTRACT

Reliability in electrical systems guarantees the correct operation of the
system and translates into safety for consumers. Thus, there are regulations
that govern the parameters to be met; which are issued by a regulatory
entity. In the Colombian case, the standards are issued by the Energy and
Gas Regulation Commission - CREG - and are based on an incentive and
compensation scheme.

One of these schemes must be complied with by Network Operators - OR -
(in charge of planning, expansion, investments, operation and maintenance
of the distribution system) of the distribution systems, among them, the
power transformer. distribution.

With the above, the work begins by presenting the constructive aspects of
the transformer, focusing on the classification of these and the problems
they present.

Subsequently, the concept of reliability is exposed in a general way, delving
into the reliability of distribution systems and how transformers play an
important role in guaranteeing the proper functioning of the system,
leveraged by regulations issued by regulatory bodies such as the Regulatory
Commission. of Energy and Gas - CREG -.

Finally, it is necessary to present the failures to which the equipment is
exposed and, in turn, the tests currently carried out by the network
operators on the transformers to guarantee the correct operation of the
transformer. Evidence that the tests carried out are invasive and sometimes
it is necessary to de-energize the equipment, causing an effect on the quality
of the service. With this, the work proposes a non-invasive method to
analyze the state of the transformer by analyzing the signal with kurtosis
and thus, to be able to determine easily and quickly, if the equipment
requires preventive or corrective intervention.

Keywords: Transformer, distribution transformer failures, distribution
transformer tests, reliability, regulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

L sistema eléctrico de potencia tiene como funcion la transformacion

y transporte de energia. Esto considerando una sinergia entre

diferentes maquinas y elementos como; generadores, redes eléctricas,
transformadores, entre otros. Generalmente los sistemas de potencia en su
mayoria operan con energia que varia su magnitud y sentido, de forma
ciclica, esta se le conoce como corriente alterna.

La finalidad de los sistemas eléctricos es garantizar el suministro de la
energia eléctrica de manera confiable, con calidad y al menor costo posible
para los usuarios finales. Para lograr este objetivo, en el caso de Colombia,
se cuenta con entes de regulacion; como la Comision de Regulacion de
Energia y Gas — CREG -, la cual emite tantos las definiciones de los
diferentes componentes del sistema eléctricos como los lineamientos a
seguir, para garantizar un buen servicio.

Uno de los documentos emitidos por el ente, es la Resoluciéon CREG 097 del
2008, en la cual define los sistemas de transmision, que se dividen en;
Sistemas de Transmision Nacional (STN) y Sistema de Transmision Regional
(STR), elementos activos del sistema de potencia, que permiten transportar
la energia hasta una subestacion [1].

La subestacion permite elevar o disminuir la tension para su respectivo
transporte por las redes eléctricas [2]. Esta compuesta por transformadores,
equipos de proteccion, alimentadores, transformadores de instrumentacion,
entre otros. Entre este conjunto de elementos de la subestacion, el
transformador es el encargado de realizar la conversion de los niveles de
tension, para que sean utilizados por el usuario final, tanto en el sector
comercial como residencial.

Adicional a las definiciones contenidas en la Resolucion CREG 097 del 2008,
también indica la remuneracion de la calidad y confiabilidad del servicio, la
cual es responsabilidad del Operador de Red! — OR. Para garantizar la
correcta prestacion del servicio, se hace necesario identificar y prevenir

! Operador de Red de STR y SDL (OR). Persona encargada de la planeacién de la expansién, las inversiones, la
operacion y el mantenimiento de todo o parte de un STR o SDL, incluidas sus conexiones al STN. Los activos
pueden ser de su propiedad o de terceros. EI OR siempre debe ser una Empresa de Servicios Publicos
Domiciliarios [1].



fallas en los equipos. Un elemento crucial para garantizar la confiabilidad
es el transformador de distribucion, dado que puede causar masivas
desconexiones de usuarios residenciales o comerciales, lo que se podria
reflejar en la perdida de considerables cantidades de dinero. De acuerdo con
lo anterior, se hace necesario anticipar fallas. Para esto, existen diferentes
pruebas a los transformadores, las cuales indican si el equipo presenta
alguin tipo de anomalia [3].

El transformador mantiene una operacion continua, y como es una
maquina, esta sujeto a desgaste y fallas [14]. Existen pruebas en los
transformadores de distribucion, las cuales se cateterizan por ser invasivas,
es decir, se debe intervenir de forma directa el equipo. Adicionalmente, se
requiere equipos especializados y en ocasiones el traslado del transformador
a laboratorios.

Por esta razon, es importante indagar métodos no invasivos, es decir, sin la
necesidad de intervenir el equipo, y proporcionar de forma agil y simple un
diagnostico del transformador. Con esto, el Operador de Red obtendria
informacion y asi tomar acciones rapidas, previniendo cortes de energia y
disminucion de mantenimiento, a su vez garantizando la calidad del servicio
a los usuarios finales.

De lo anterior, nace el objeto de estudio del presente trabajo, el cual propone
analizar el espectro de frecuencia del transformador por medio de la
curtosis. La senal analizar se obtiene con herramienta desarrollada por el
Grupo de Redes de Distribucion y Potencia (GREDYP) de la Universidad
Nacional Sede Manizales. El instrumento se compone una antena, un
amplificador de onda y un modulador de frecuencia.

En el capitulo I se disponen la motivacion y los objetivos planteados para el
desarrollo del presente trabajo. El capitulo II lo compone el entendimiento
del transformador, los aspectos constructivos del mismo, posteriormente, la
clasificacion y los problemas que se presentan en los transformadores. En
el capitulo III se profundiza en la confiabilidad de los sistemas de
distribucion y como los transformadores juegan un papel importante para
garantizar el buen funcionamiento del sistema, apalancado por normativas
emitas por entes de control como la Comision de Regulacion de Energia y
Gas — CREG -. Adicionalmente, se exponen las fallas a las cuales estan
expuestos los equipos y a su vez el mecanismo (pruebas) que se tienen para
garantizar el correcto funcionamiento del transformador, previniendo asi,
indisponibilidades en el sistema de distribucion. Finalmente, en el capitulo
IV se presentara un analisis de la senal o espectro del transformador
mediante la medida estadistica curtosis y conclusiones.



OBJETIVOS

Objetivo general

Analisis de la senal o espectro del transformador mediante la medida
estadistica curtosis.

Objetivos especificos

e Recopilar informacion del transformador y su importancia en el
sistema.

e Analizar y desglosar la medida estadistica curtosis.

e Identificar los trasformadores, con sus respectivas caracteristicas,
para realizar la toma de muestras.

e Recopilar y evaluar los resultados obtenidos de los transformadores
analizados.



CAPITULO II

GENERALIDADES

n este capitulo se desglosan los diferentes conceptos esenciales para

comprender el contexto en el cual se realizo el presente trabajo.

Inicialmente se presentan los aspectos constructivos del
transformador, posteriormente, se centra en la clasificacion de estos;
finalmente, se expone cuales son los problemas que se presentan en los
transformadores.

2.1 Transformador

Actualmente, los sistemas eléctricos de potencia tienen la necesidad de
transportar grades cantidades de energia desde su generacion hasta los
usuarios finales. Para el caso colombiano, se cuenta con una participacion
considerable de centrales hidraulicas [4] las cuales, por su naturaleza,
normalmente estan alejadas de los centros poblados, por lo tanto, se hace
inevitable la operacion y conexion de diferentes dispositivos eléctricos, entre
ellos el transformador.

Las etapas del sistema eléctrico convencional, a groso modo comprenden;
en primera medida plantas de generacion (como se mencioné en el parrafo
anterior), posteriormente una subestacion, en la cual el transformador de
potencia es uno de los elementos activos [2]. La subestacion permite elevar
la tension y reducir la corriente para su respectivo transporte por las redes
eléctricas (lo cual reduce perdidas). Finalmente, esta energia se transforma
nuevamente en una subestacion cercana a los centros de consumo, para
asi, ser utilizada por los usuarios finales, de acuerdo con las necesidades
particulares de cada uno de ellos.

Adicional a los transformadores mencionados anteriormente, se cuenta con
diferentes tipos de acuerdo con su funcion, en los cuales podemos encontrar
transformadores de control de circuitos eléctricos de potencia, de medicion,
de proteccion, entre otros. Por tanto, los transformadores tienen una
funcion crucial en los sistemas de potencia.

Otra clasificacion con la que cuentan los transformadores es de acuerdo con
su utilizacion, en esta, podemos encontrar los transformadores de



distribucion, de igual manera son importantes en el sistema eléctrico dado
la gran cantidad de unidades presentes en el sistema, los cuales se disponen
en los centros de consumo, cerca de los usuarios finales, para obtener la
tension requerida. Para vislumbrar su importancia en el sistema,
aproximadamente por cada cuatro mil transformadores de distribucion de
75 kVA se requiere un transformador de 300 MVA (trasformador de
subestacion, de acuerdo con la clasificacion por utilizacion) [3].

2.2 Caracteristicas generales de los transformadores

Un transformador elementalmente es una maquina eléctrica, la cual posee
dos devanados conductores, que ejercen induccion mutua. El primer
devanado recibe potencia, y el segundo es el que entrega la energia, con las
caracteristicas de tension y corriente modificadas. Los devanados
frecuentemente se ubican sobre un nucleo laminado de material magnético
o de aleacion comprimida o pulverizada [6].

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se explicara cada uno de los
componentes de un transformador.

1. Nucleo

2. Bobinas

3. Tanque

4. Boquillas

5. Aceite

6. Circulacion de aceite.
7. Aisladores pasantes.

8. Tubos radiadores.

9 Juntas.

10. Tubos de circulacion
de aceite '

llustracion 1. Partes del transformador.
Tomado de [7].



2.2.1 Nucleo - Circuito magnético

El nucleo es la parte del trasformador que permite conducir el flujo
magnético, es decir, el circuito magnético que permite enlazar
magnéticamente los circuitos eléctricos del transformador. Como se indico
previamente, el nlicleo esta compuesto por laminas de acero.

Yugo Direccion del rolado y direccion del flujo

del

@ Trayectoria
del flujo Area del nucleo

Direccion rolado

Entrehierro

llustracion 2. Formas constructivas de ntcleos.
Tomado de [5].

2.2.2 Devanados — Circuito eléctrico

Cuando se habla de devanados, se hace referencia a un conductor
(normalmente de cobre o aluminio) enrollado sobre el nucleo, aisladas
previamente con resinas especiales. De acuerdo con la disposicion de los
devanados en los nucleos, se establece el diseno del transformador. Con lo
anterior, en las formas de construccion se puede encontrar; tipo nucleo o
tipo acorazado.

: _— Devanado
primario
HH— Devanado
secundario

llustracion 3. Transformador tipo acorazado.
Tomado de [8].

Los transformadores de tipo acorazado, como se observa en la llustracién 3,
los devanados estan sobre la misma rama del ntcleo. Generalmente estos
son utilizados en transformadores en redes de distribucion de alta tension.



Por otra parte, los de tipo nucleo, los devanados encierran al nucleo, como
se evidencia en Ilustracién 4.

P,
P,

Devanado Devanado
primario secundario

7 4

5,

llustracion 4. Transformador tipo ndcleo.
Tomado de [8].

2.2.3 Aislamiento y refrigeracion

Los trasformadores contienen un grupo de materiales aislantes, los cuales,
en conjunto conforman el sistema de aislamiento, que permite; aislar los
devanados entre siy a tierra, partes cercanas al nucleo y las que conforman
la estructura [5].

Para conservar los componentes de los transformadores (como por ejemplo
los aislantes) en buen estado, se requiere que los transformadores
permanezcan por debajo de la temperatura maxima que soportarian los
aislantes, por lo cual, se requiere contar con una refrigeracion de tipo seco
(aire) o sumergidos en aceite. Este concepto se explica con mas detalle en
2.3.4 Refrigeracion.

Se resalta que, en caso de un desgaste del aislamiento, el transformador
podria entrar en falla mecanica y posteriormente en una eléctrica.

2.2.4 Tanques y accesorios

Normalmente los transformadores emplean una refrigeracion por liquido.
Los devanados y el nucleo deben estar encerrados, con el fin de prevenir las
pérdidas de refrigeracion, por tanto, sea hace necesario contener estos
componentes en un tanque [6].

Por otra parte, el trasformador cuenta con pasatapas, las cuales conectan
las bobinas del transformador con la red de energia eléctrica. Normalmente,
estas son de porcelana [6].



Adicionalmente, cuenta con dispositivos de proteccion, los cuales previenen
tensiones elevadas o sobrecargas que comprometan el equipo. Las tensiones
excesivas pueden ser causadas por rayos, para esto, existen depositos
llamados pararrayos que proporcionan un trayecto hacia tierra que no
compromete el transformador [6].

Otros componentes del transformador son;

e Cambiador de TAPS.

e Valvula de muestreo de aceite
e Relevador Buchollz

e Ventiladores, etc.

2.3 Clasificacion de los transformadores

Los transformadores se pueden clasificar de acuerdo con su utilizacion,
como se menciono anteriormente, ademas a esta clasificacion, se cuenta con
las siguientes; de acuerdo con el numero de fases, por su operacion y por
su enfriamiento. A continuacion, se explicara cada una de estas
clasificaciones de manera mas detallada.

2.3.1 Numero de fases

Un transformador se puede constituir por dos bobinas, alrededor de un
nucleo. Una de las bobinas se constituye como devanado primario, la cual
recibe la energia, y, por otra parte, la bobina secundaria, es la que cede la
energia [9]. De acuerdo con el numero de devanados primarios o
secundarios el transformador se puede clasificar en:

Monofasico

Los transformadores de este tipo constan de dos circuitos eléctricos y
uno magnético [10], es decir, poseen un solo devanado de entrada y
un devanado de salida, con un nucleo. La conexion en el sistema de
potencia trifasico (tres fases) se realiza entre una linea del sistema
trifasico y neutro o tierra. Usualmente, estos transformadores son
utilizados zonas rurales o pequenos usuarios residenciales.



Trifasico

El transformador trifasico cuenta con tres devanados de entrada y tres
de salida [10]. Este funciona en el sistema de potencia trifasico y lo
puede hacer con ausencia o presencia de neutro. Frecuentemente,

son utilizados en las subestaciones o en usuarios de tipo comercial o
industrial.

2.3.2 Operacion

El sistema eléctrico cuenta con diferentes niveles de tension, ya sea para la
reduccion de perdidas en el transporte o para utilizacion por el usuario final.
De acuerdo con la potencia que requiera el transformador en el sistema
eléctrico, se clasifica en:

Trasformadores de Potencia

Estos transformadores estan situados en las subestaciones de
distribucion y reciben la potencia del sistema de subtransmision a 33
kV o0 69 kV, y la entrega al sistema primarioa 13.2kV, 12.5kVo 11.4
kV [11].

Trasformadores de Distribucion

Estos transformadores reciben potencia de sistema primario a 13.2
kV y la transmite a tensiones comprendidas entre 120 a 480 V [11].

2.3.3 Utilizacion

Como se menciono en el numeral previo, el transformador se clasifica de
acuerdo con su ubicacion en el sistema y también a su potencia, sin
embargo, a esto se puede agregar requisitos particulares de operacion en el
sistema de potencia. De acuerdo con esto, se expone a continuacion la
respectiva clasificacion:



Trasformadores de Generacion

Debido a que la generacion de energia usualmente no se produce en
los centros de consumo, es necesario transportar la energia por
extensas distancias mediante lineas de transmision de alta tension.
El trasformador de generacion permite cambiar las caracteristicas de
tension y corriente, entregada por la planta de generacion [5], a los
niveles requeridos para el transporte por las lineas de transmision.

Trasformadores de Subestacion

Posterior a la generacion y transmision, se requiere reducir la tension,
con el fin de subtransmitir dicha energia. Por lo tanto, se cuenta con
los transformadores de subestacion, los cuales se ubican en el
extremo de la linea de transmision y permiten modificar nuevamente
las caracteristicas de tension y corriente.

Trasformadores de Distribucion

Subsiguiente a la subestacion, el transformador de distribucion es el
encargado finalmente de transforma la energia de subtransmision a
niveles requeridos por el usuario final.

Trasformadores de Instrumentos

Los instrumentos de medida para el accionamiento de dispositivos de
proteccion en los sistemas de potencia suelen conectarse, al mismo
sistema de potencia por medio de transformadores para instrumentos.
De esta manera se minimiza tanto el riesgo para los operarios y
aislamientos especiales en los instrumentos [6].

2.3.4 Refrigeracion

Los transformadores como maquinas eléctricas presentan pérdidas por
dispersion en los devanados o en el nucleo durante el funcionamiento,
producto de esto, se convierte en energia térmica, calentando los
componentes del transformador.



En los transformadores pequenos, se presenta mayor superficie con
respecto al volumen. La refrigeracion por difusion o conveccion natural es
apropiada para conservar una temperatura de funcionamiento adecuada, es
decir, inferior al limite maximo que puede tolerar algunos componentes del
transformador (como por ejemplo el aislante de los devanados) que podrian
verse reducida su vida 1til o afectarse en su totalidad. Por lo tanto, se hace
necesario el enfriamiento, para disipar el calor y asi alargar su vida util.
Existen dos tipos de enfriamiento, los sumergidos en aceite y los secos, los
cuales se expondran a continuacion:

Refrigeracion de tipo seco:

Tipo AA — Auto refrigerado (Circulacion natural de aire)

Transformadores tipo seco cuenta con enfriamiento propio, por tanto,
no requiere aceite u otro dispositivo para dicha funcion. En
conclusion, lo que rodea el nucleo y las bobinas es el aire [12].

Tipo AFA - Enfriado por aire forzado (Circulacion de aire o gas)

Transformadores tipo seco cuenta con un ventilador, el cual introduce
el aire hacia cada uno de los nucleos, por medio de ductos ubicados
en la parte inferior del transformador [5].

Tipo AA/FA — Auto refrigerado (Refrigerado por aire forzado).

Este tipo de transformador cuenta con dos sistemas de enfriamiento,
tanto de forma natural y enfriado por aire forzado (como se menciono
en la descripcion precedente). El enfriamiento de aire forzado se opera
mediante un control automatico que posee un relevador térmico [5].

Refrigeracion de tipo sumergidos en aceite:

Tipo OA — Inmersion en Aceite (Circulacion natural del aceite).

Es un trasformador en el cual tanto nucleo como las bobinas se
encuentra sumergidos en aceite, este circula por conveccion natural.
Es el enfriamiento mas comun y normalmente economico [5].



Tipo OA/FA - Inmersion en Aceite (Refrigerado por aire forzado).

Este transformador es similar al tipo de enfriamiento OA, sin embargo,
se adiciona ventiladores para incrementar la dispersion de calor.
Habitualmente estos tipos de transformadores se utilizan cuando
existe la necesidad de soportar sobrecargas momentaneas, las cuales
deben ser soportadas, sin colocar en riesgo el equipo [5].

Tipo OA/FA/FOA - Inmersion en Aceite (Refrigerado por aceite y
aire forzado).

Los trasformadores de tipo OA/FA pueden ser mas robusto,
agregando enfriamiento por aceite forzado, por medio de bombas.
Constructivamente, el transformador posee radiadores, los cuales
tienen ventiladores sobre ellos y bombas acopladas en sus cabezales
[5].

Tipo FOA - Inmersion en Aceite (Refrigerado por aceite forzado).

Los trasformadores de este tipo circulan el aceite, el cual pasa por
cambiadores de calor o radiadores, estan dispuestos en la parte
externa del transformador [5].

Tipo OW - Inmersion en Aceite (Refrigerado por agua forzada).

Este tipo de trasformadores sumergidos en aceite realizan el
enfriamiento por medio del agua, la cual se encuentra en
intercambiadores de calor tubulares, dispuestos en la parte exterior
del transformador [3].

Tipo FOW - Inmersion en Aceite (Refrigerado por aceite y agua
forzada).

Este tipo de trasformadores es similar al tipo FOA, considerando que
el intercambiador de calor es de agua y aceite, por tanto, no se cuenta
con ventiladores, y el enfriamiento del aceite es realizado por el agua
[5].



2.4 Problemas de los Transformadores

Como se habia mencionado previamente, los transformadores son maquinas
eléctricas, por lo cual, se presentara un desgasten de manera natural o fallas
en sus componentes. Dado la importancia que tiene este elemento en los
sistemas de potencia, es conveniente conocer algunos de los problemas que
puede presentar. Se expondran de manera breve a continuacion.

2.4.1 Pérdidas

En los transformadores se presentan pérdidas en el cobre de los devanados,
por histéresis y corrientes de Foucault en el nucleo. Estas pérdidas
determinan el rendimiento y a su vez el costo del transformador. Se debe
considerar la relacion adecuada entre el costo de las pérdidas y costo de
capital del transformador en el diseno del transformador, de acuerdo con la
necesidad que se requiera suplir.

2.4.2 Refrigeracion

Como se habia explicado anteriormente los transformadores como
maquinas eléctricas presentan pérdidas por dispersion en los devanados o
en el nucleo durante el funcionamiento, producto de esto, se convierte en
energia térmica, calentando los componentes del transformador. Por tanto,
se requiere un sistema de refrigeracion, y su eficacia estara dada por el
tiempo en disipar una elevacion de temperatura a una carga dada, asi
mismo la duracion en los aislantes.

2.4.3 Fugas magnéticas

Las fugas magnéticas se presentan en el nucleo y contribuyen a caidas de
tension. Estas caidas de tension dependen tanto de la frecuencia como de
la relacion de transformacion del equipo. Sin embargo, las fugas magnéticas
benefician en situaciones de corrientes excesivas debidas a cortocircuitos,
las cuales afectarian el transformador.



2.4.4 Corriente de excitacion

Reduce el factor de potencia, dando lugar a incrementar la corriente
necesaria para suministrar una determinada carga, adicionalmente, eleva
las pérdidas en el cobre en lineas de transmision y generadores. Asimismo,
las corrientes de excitacion generan armonicos en los transformadores y a
su vez, interferencia en los circuitos de comunicacion contiguos.

2.5 Sintesis del capitulo

A lo largo de este capitulo, se describio de manera general la definicion del
transformador, el cual es wuna maquina eléctrica, que modifica
caracteristicas de tension y corriente a la salida de esta. Ademas, se expone
los aspectos constructivos y diferencias que estos pueden tener.

Seguido de esto, se describe las clasificaciones de los transformadores, lo
cual permite ampliar el conocimiento correspondiente a la utilizacion de
estos en el sistema de potencia y adiciona otras diferencias constructivas
que puede presentar el equipo.

Asimismo, se explican algunos de los problemas que se pueden dar en el
transformador, ya que se hace relevante conocer las fallas que pueden
presentar, debido a el papel que desempena el equipo en el sistema de
potencia.

Con el contexto proporcionado en este capitulo, sobre el transformador y su
relevancia en el sistema de potencia, surge la inquietud de como se garantiza
que el equipo se encuentre funcionando de manera correcta o en caso de
presentarse una falla, determinar si esta compromete o no al equipo. Por lo
cual, en el siguiente capitulo se expondra las pruebas para analizar y
determinar el estado de los transformadores.



CAPITULO III

GENERALIDADES

general, posteriormente, se profundiza en la confiabilidad de los

sistemas de distribucion y como los transformadores juegan un papel
importante para garantizar el buen funcionamiento del sistema, apalancado
por normativas emitas por entes de control como la Comision de Regulacion
de Energia y Gas — CREG -.

En este capitulo se expone el concepto de confiabilidad de manera

A partir de lo anterior, entendiendo la importancia del transformador de
distribucion, se hace necesario conocer cuales son las fallas a las cuales
estan expuestos los equipos y a su vez el mecanismo (pruebas) que se tienen
para garantizar el correcto funcionamiento del transformador, previniendo
asi, indisponibilidades en el sistema de distribucion.

3.1 Confiabilidad del sistema de potencia

En los sistemas de potencia se requiere la existencia de un alto grado de
confiabilidad. En algunos sistemas de potencia, las interrupciones al
consumidor de suministro de energia eléctrica esta entre dos o tres horas al
ano. La confiabilidad se traduce en seguridad para los consumidores
industriales, por tal razon, se debe considerar en la planeacion, diseno,
operacion y mantenimiento en los sistemas de potencia [13].

Basicamente la confiabilidad se define como la probabilidad de proporcionar
un servicio de energia ininterrumpido de buena calidad a los usuarios. La
calidad esta dada por la tension y la frecuencia de suministro de potencia,
las cuales deben encontrarse dentro de los rangos establecidos.

Existen indicadores de confiabilidad, los cuales permiten en ocasiones
uniformidad en la elaboracion de estos y una herramienta de comparacion
de manera interna o externa al pais [14].

Los indicadores de referencia son:



SAIDI

Sus siglas hacen referencia a System Average Interruption Duration
Index — SAIDI - y este indicador mide el tiempo de duracion de la
interrupcion por cliente por ano, la medicion se realiza en minutos o

horas.
Y Interrupciones
SAIDI = p. -
Numero de usuarios atendidos
Ecuacion 1. Formula del SAIDI
SAIFI

Sus siglas hacen referencia a System Average Interruption Frequency
Index — SAIFI - y este indicador mide la frecuencia de interrupciones
anualmente por usuario.

Numero total interrupciones

SAIFI =
Numero total usuarios atendidos

Ecuacion 2. Formula del SAIFI

Los anteriores indicadores son los mas utilizados, sin embargo, existen otros
indicadores, que permiten obtener diferente informacion del servicio en un
periodo determinado; entre los cuales estan:

e CAIDI: Duracion promedio de cada interrupcion (SAIDI/SAIFI).

SAIDI

CAIDI = SATFI

Ecuacion 3. Formula CAIDI.

e CAIFI: Frecuencia de interrupcion del cliente.

Numero total interrupciones

MAFI = — , ,
Numero total usuarios distintos interrupidos

Ecuacion 4. Formula MAIFI.



e ASAI Disponibilidad promedio del sistema.

SAIDIy oras
8760

Ecuacion 5. Formula ASAI.

ASAI =1 —

e MAIFI: Frecuencia media de interrupciones transitorias. Es similar al
SAIFI, sin embargo, considera interrupciones de corta duracion.

Numero total interrupciones menor al tiempo definido

MAFI = - X
Numero total usuarios atendidos

Ecuacion 6. Formula MAIFI.

3.2 Confiabilidad de sistema de distribucion en Colombia

En Colombia, es importante la confiabilidad en los sistemas de potencia, por
tal razon, la entidad reguladora Comision de Regulacion de Energia y Gas —
CREG - emite los lineamientos que debe seguir los prestadores de servicios
para garantizar la confiabilidad del sistema, lo cual se realiza mediante un
esquema de incentivos y compensaciones.

Uno de estos esquemas se indica en la resolucion CREG 091 del 2008 [15],
en la cual se estipula las reglas a cumplir por un Operador de Red — OR —
(Persona encargada de la planeacion de la expansion, las inversiones, la
operacion y el mantenimiento) frente a la calidad del servicio de los Sistemas
de Distribucion Local — SDL? -.

La calidad del servicio, para el caso del SDL, es medida de acuerdo con la
calidad media suministrada por el Operador de Energia a sus clientes, esta
es comparada con una calidad media de referencia, este calculo se realiza
de manera trimestral. Las medidas se expresan con los indices de
discontinuidad:

e Indice de referencia IRAD: Indice de Discontinuidad que relaciona la
cantidad promedio de Energia No Suministrada (ENS) por cada

2 Sistema de transporte de energia eléctrica compuesto por el conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos
asociados, que operan a los Niveles de Tension 3, 2 y 1 dedicados a la prestacién del servicio en un Mercado de
Comercializacién [15].



unidad de Energia Suministrada (ES) por un OR durante el periodo
usado como referencia [1].

e Indice de desempeno ITAD: Indice de Discontinuidad que relaciona la
cantidad promedio de Energia No Suministrada (ENS) por cada
unidad de Energia Suministrada (ES) por un OR durante el trimestre
de evaluacion [1].

La Energia Suministrada (ES) es el valor de las ventas de energia de OR
durante el trimestre analizar. Por otra parte, la Energia No Suministrada
(ENS) se obtiene con la duracion de las interrupciones de cada
transformador con respecto a la energia facturada a la demanda de cada
transformador.

Como se ha expuesto en el numeral anterior (

3.1 Confiabilidad del sistema de potencia) como en el presente, la
confiabilidad en el sistema de potencia tiene una gran relevancia y para el
caso Colombiano, esta cuenta con lineamientos estipulados por un ente de
control, con el fin de garantizar la calidad del servicio eléctrico.

Dado lo anterior, es importante reconocer que el transformador tiene una
importancia en la confiabilidad del sistema y en la remuneracion de los
operadores de red, por consiguiente, para garantizar el cumplimiento de la
calidad del servicio, se hace necesario comprender las fallas de un
transformador y adicionalmente, las pruebas que se realizan para analizar
y determinar el estado en los transformadores de potencia, asi prevenir
indisponibilidades del equipo que afecta la calidad del servicio, esto se
expondra en los subsiguientes capitulos.

3.3 Tipos de fallas

El transformador es una maquina, la cual esta sujeta a distintos fenémenos
que pueden causar desgaste y posteriormente falla en el equipo, a su vez en
el sistema de distribucion. Como el equipo se compone de elementos fijos,
las fallas que se presentan, normalmente, se deben a sobrecalentamiento de
parte energizadas [16]. También se presentan averias debido a
desplazamiento o deformacion de los devanados, los cuales son complejos
de localizar, y en algunos casos se requiere restaurar o reponer el
transformador [17]. Las fallas de tipo mecanico normalmente modifican los



componentes internos del transformador, lo cual altera las capacitanciass.
A continuacion, se describen las fallas que puede presentar un
transformador de potencia.

3.3.1 Falla por sobrecarga

La sobrecarga se produce cuando se sobrepasa el valor de la potencia
nominal de acuerdo con las caracteristicas del fabricante, esto puede ocurrir
por una demanda adicional o por un error en el diseno [18]. Cuando ocurre
esto en un transformador, se pueden ver afectados los componentes
internos y en consecuencia reducir la vida util del equipo.

3.3.2 Falla por sobretension

Se produce cuando hay una descarga atmosférica. La cual busca un camino
facil y rapido a tierra, ya sea por medio de objetos o estructuras de
considerable altura. Los efectos que tiene este tipo de fallas es alterar los
valores de tensidén, corriente y por consiguiente la potencia. Los
transformadores de distribucion cuentan con protecciones para este tipo de
fallas (DPS, Puesta a Tierra) para prevenir danos severos en el
transformador [19].

3.3.3 Falla en alta tension

El aislamiento en los bornes de alta tension puede encontrarse débil o
defectuoso por fabricacion, lo cual podria generar un cortocircuito por el
lado de alta tension del transformador, pero no por baja tension de este.

3 La capacitancia hace referencia a la facultad de un circuito o componente para recolectar y acumular
energia en forma de carga eléctrica [6].



3.3.4 Falla en baja tension

Una de las implicaciones que se puede presentar en el transformador, es el
recalentamiento, lo cual puede ser perjudicial en el aceite dieléctrico y en el
papel aislante, causando una falla por baja tension.

3.3.5 Falla en el ntcleo

Debido a un mal mantenimiento de un transformador o la falta de cambio
de aceite puede incidir en un aumento en la energia térmica en el equipo.
Lo cual produce un sobrecalentamiento, danos en los devanados y en el
aceite.

3.4 Pruebas para analisis y determinacion del estado de los
transformadores de potencia

Como se describio previamente, los transformadores estan expuestos a
diferentes tipos de fallas tanto de fabrica como en el transcurso de su
operacion, estas reducen su tiempo de vida 1Util o causan una
indisponibilidad en el sistema. Por lo anterior, se hace necesario realizar
pruebas para analizar y detectar a tiempo las posibles irregularidades que
presente el transformador.

Las pruebas son realizadas por los operados de red, los cuales se encargan
de velar por la confiabilidad de los transformadores de potencia por medio
de diferentes estrategias de mantenimientos preventivos y pruebas. Las
pruebas o mantenimientos de un transformador son las siguientes:

3.4.1 Prueba de resistencia 6hmica de los devanados

El uso de esta prueba permite detectar los falsos contactos y espiras en corto
circuito, adicionalmente, tiene tres propositos; calculo de pérdidas, calculo
de la temperatura promedio de los devanados y antecedentes para
determinar una posible falla.



El método que se utiliza para llevar a cabo la prueba son el método de caida
de potencial y el método del puente de Wheatstone, siendo este ultimo el
mas utilizado por su exactitud y simplicidad.

La prueba consiste en circular corriente en los devanados directamente, sin
exceder el 15% de la corriente nominal del transformador. Las lecturas de
la prueba, la tension y corriente es tomada por un voltimetro que esta
conectado lo mas cercano a los devanados, para evitar la caida de potencial
en los conductores, y por ultimo la resistencia es calculada por ley de ohm*.

Existen factores que afectan la prueba, los cuales son; los cables de
conexion estén en mal estado y suciedad en terminales del equipo.

Fuentel

CD —

Interruptor para proteger al valtmetro
por deflaxiones fuera de escala
durante la energizacion o
desanergizacion

[
Transformador bajo
prueba

llustracion 5. Diagrama de conexidn del método de caida de potencial.
Tomado de [20].

3.4.2 Prueba de resistencia de aislamiento

Con esta prueba se determina tanto las impurezas como la humedad que
contiene los asilamientos del transformador de potencia. Esta se realiza
tanto en fabrica como en campo, siempre y cuando el transformador alla
culminado el proceso de secado y la temperatura este entre O °C y 40 °C.

La prueba se realiza con el dispositivo megéhmetro o normalmente conocido
como medidor de resistencia de asilamiento, el cual suministra una tension
de 500 a 5000 V [3]. Las lecturas de resistencia de aislamiento se reducen
usualmente cuando se emplean altas tensiones, sin embargo, si el
aislamiento se encuentra en buen estado, los valores obtenidos seran
semejantes independientemente de las tensiones de la prueba.

4 La ley de ohm establece relacidn entre tensidn, corriente y resistencia. En consecuencia, a mayor tensién y
menor resistencia, mayor la corriente.



Las conexiones que se deben realizar son; alta tensién contra baja tension,
baja tension contra alta tension mas tierra y, por ultimo, alta tension contra
baja tension mas tierra [3], como se puede ver a continuacion:

Alta tension contra baja tension
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llustracion 6. Conexiones necesarias para realizar la prueba de resistencia de aislamiento.
Tomado de [3].

Esta prueba se puede ver afectada por suciedad, humedad relativa o
temperatura, los cuales afectan la exactitud de esta.

3.4.3 Prueba de relacion de transformacion

Determina si efectivamente se cumple la relacion de transformacién, que
esta dada por el namero de vueltas en el devanado primario y el secundario.
Esta prueba se debe realizar a tension nominal, frecuencia nominal y sin
carga.

La prueba se lleva a cabo mediante el dispositivo TTR (Transformer Turn
Radio), el cual mide la relacion de transformacion tanto de transformadores
de distribucion, de potencia, en auto-transformadores y reguladores de
tension.

; VatmerolV)

llustracion 7. Dispositivo para probar la relacion de transformacion TTR - Transformer Turn Radio.
Tomado de [3].



El transformador debe estar desenergizado en ambos lados y en caso de que
el equipo este adyacente a componente energizados de alta tension, por
seguridad, se debe conectar los terminales del trasformador a tierra. La
conexion que se realiza en un transformador trifasico es la siguiente;

Tatia de conexcnes

Ata ensién Baga tensién
Rop - Hy Rojo- %
 Negro - Hy Nego - Xy

llustracion 8. Conexion para medir relacion de transformacion en un transformador trifdsico.
Tomado de [3].

El analisis de los resultados se realiza calculando la diferencia porcentual
entre el valor tedrico y el valor medido, el cual no debe superar al 0.5% [20].
Los factores que pueden afectar la prueba son; cables en mal estado o
suciedad en los terminales del equipo al que se le realiza la prueba.

3.4.4 Prueba de vacio

Las pérdidas que constituyen un transformador en vacio son pérdidas por
histéresis o pérdidas por corrientes circulantes. EIl equipo que se utiliza
para realizar esta prueba es un voltimetro, el cual esta conectado a la carga,
un amperimetro, por la parte de la alimentacion, y un Wattmetro entre
ambos.



Transformador bajo prueba
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VM = Voltmetro de tension media
TP = Transformader de potencial
TC = Transformador de cormente

llustracion 9. Diagrama para prueba en vacio, empleando transformador de medicion.
Tomado de [3].

Los factores que pueden afectar la prueba son; cables en mal estado o
suciedad en los terminales del equipo al que se le realiza la prueba.

3.4.5 Prueba de corriente de excitacion

Esta prueba determina, por medio de la medicion de la corriente de la
corriente de excitacion, si el transformador internamente tiene espirar en
corto circuito, conexiones defectuosas o si los devanados o el nucleo
presenta desplazamiento.

Para realizar el ensayo se debe tener el transformador desenergizado,
posteriormente, se introduce la corriente de excitacion por un devanado de
alta tension y se realiza la medicion en baja. El procedimiento se repite para
cada uno de los devanados, los equipos requeridos para realizar las
mediciones con un voltimetro y un amperimetro de valores exactos [3].

La prueba se puede ver afectada si existe de magnetismo remanente en el
nucleo del transformador, teniendo efecto en el aumento de la corriente de
magnetizacion o corriente Inrush, cuando se energice nuevamente el
transformador.

3.4.6 Prueba de potencial inducido

El objetivo de la prueba es revisar si el aislamiento entre los componentes
del transformador (vueltas, capas, bobinas, devanados de fases y devanados
de tierra) son los que requiere el equipo de acuerdo con sus especificaciones
técnicas.



Se debe aplicar inicialmente una tension menor o igual a la cuarta parte del
valor de la tension de prueba del equipo, después se incrementa la misma,
en un tiempo de 15 segundos o menos hasta llegar a la tension de prueba

del transformador.

En el suceso que la fuente de excitacion sea de tipo monofasica y el equipo
a probar es un transformador trifasico, la prueba debe llevarse a cabo fase
por fase, para probar cada una de estas. A continuacion, se visualizaran el
esquema que eléctrico de la prueba para transformadores monofasicos y

trifasicos;
X1
H1
pooosee—- !
L)
I | i
Generador de : I
C.A. g - ]
X2 |
2 | l
Donde: A T i
BTt -
F: Frecuencimetro. Regulador de *3
A Ampérmetro. tension Trar_lsfurmadnr
\: Valtmetro eficaz. bajo prueba
llustracion 10. Esquema eléctrico para prueba de potencial inducido a un transformador monofdsico.
Tomado de [20].
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llustracion 11. Esquema eléctrico para prueba de potencial inducido a un transformador trifdsico.

Tomado de [20].

Los incrementos subitos de corriente durante la ejecucion de la prueba son
evidencia de una falla en el devanado, la cual puede estar entre vueltas o



capas. Asi mismo, si se presentan ruidos dentro del tanque del
transformador, indicaria que las distancias de los devanados o partes vivas
contra el tanque son cortas o se presenta humedad al interior del equipo.

3.5 Sintesis del capitulo

Durante este capitulo, se explica en primer lugar la confiabilidad de los
sistemas de potencia, la cual se define como la probabilidad de proporcionar
un servicio de energia ininterrumpido de buena calidad a los usuarios.
Dicha calidad se evidencia en la tension y la frecuencia de suministro de
potencia, las cuales deben encontrarse dentro de los rangos establecidos.

Para comparar la confiabilidad, existen indicadores internacionales, los
cuales permiten uniformidad en el analisis y estudio de la confiabilidad.

Posterior a esto, se describe la confiabilidad en los sistemas de distribucion
en Colombia, a groso modo, los agentes responsables de garantizar la
calidad del servicio y la normativa que los rige, resaltando de igual manera
la importancia de los transformadores de distribucion.

Seguido de esto, dado la importancia de los transformadores para garantizar
la calidad del servicio, en el capitulo se describe las fallas o fenomenos a los
que esta expuesto el equipo por ser una maquina eléctrica.

A partir de lo anterior, se manifiestan las pruebas al transformador para
analizar y detectar a tiempo las posibles irregularidades que presente el
transformador. Teniendo en cuenta que estas son responsabilidad de los
operados de red, los cuales se encargan de velar por la calidad del servicio
prestado.

En conclusion, la calidad del servicio depende de los mantenimientos
preventivos y pruebas que realicen a los equipos, uno de ellos el
transformador de distribucion. Sin embargo, las pruebas en los
transformadores son invasivas y requieren en ocasiones desconexion del
equipo. Por lo cual, en el siguiente capitulo se propone realizar un analisis
no invasivo por medio del espectro del transformador mediante curtosis.



CAPITULO IV

GENERALIDADES

n este capitulo se desarrollara un analisis de la senal o espectro del
transformador mediante la medida estadistica curtosis, la cual
destermina el grado de concentraciéon que presentan los valores de
una variable alrededor de la zona central de la distribucion de frecuencias.

Para realizar lo mencionado anteriormente, se describira los conceptos
generales que se deben tener. Posteriormente, se explica como se obtuvieron
las senales analizar, el aplicativo para el procesamiento de estas y el
respectivo analisis de cada una de las senales.

4.1 Senal

Es importante conocer la fuente de analisis, en el caso de este trabajo, son
senales emitidas por un dispositivo eléctrico. Las senales son vestigios de
los fenomenos fisicos, estas se pueden encontrar en el entorno, dispositivos
y en la naturaleza. Las sefnales pueden de igual manera ser originadas u
ocasionadas por el ser humano, sin importar su origen, estas poseen
informacion y de ahi su trascendencia; para analizar tanto su
comportamiento como caracterizacion del fenémeno.

El analisis de senales permite representar esta por medio de un modelo
matematico, lo cual seria una aproximacion al comportamiento de la senal,
adicionalmente nos proporciona un mayor conocimiento sobre la misma.

Las senales se pueden representar de forma variada, ya sea
matematicamente, por medio de una funcion, en forma de datos o de manera
grafica. Como se menciona anteriormente, el analisis de senales permite
representar esta por medio de un modelo matematico, lo cual seria una
aproximacion al comportamiento de la senal, adicionalmente, nos
proporciona un mayor conocimiento sobre la misma, con lo cual, se
realizaria una parametrizacion; consecuente de esto, podriamos adquirir
senales del fenomeno fisico analizado y determinar si cumple con criterios
de normalidad o de lo contrario, no sigue los parametros planteados, por lo
cual se analizaria a profundidad estas caracteristicas nuevas para
adicionarlas en las caracteristicas de la senal.



De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se analizara las senales
emitidas por los transformadores, por medio de conceptos estadistico, lo
cual permitira, parametrizar las senales de manera facil y rapida,
detectando el comportamiento del equipo.

4.2 Conceptos Estadisticos

La estadistica permite estudiar, analizar, interpretar y presentar datos de
forma grafica. Se debe considerar que la estadistica se divide entre
descriptiva e inferencial, para el analisis del presente trabajo, se realiza
mediante la estadistica descriptiva.

La estadistica descriptiva, como se infiere de su nombre, permite describir,
visualizar y resumir datos. Tiene como objetivo organizar y describir las
caracteristicas de un conjunto de datos. De acuerdo con lo anterior, se
realizara una breve conceptualizacion de los parametros estadisticos
utilizados en el presente trabajo.

4.2.1 Media

Una media o promedio es una medida de tendencia central. Resulta al
efectuar una serie determinada de operaciones con un conjunto de niumeros
y que, en determinadas condiciones, puede representar por si solo a todo el
conjunto [21].

4.2.2 Mediana

Hace referencia a la tendencia central de los datos, sin que esta medida se
vea afectada por los extremos del conjunto de datos [22].

4.2.3 Moda

Ubica el valor o intervalo con mayor frecuencia, es decir, cual es el valor que
mas se repite en el conjunto de datos analizados. Se debe considerar que no
es posible calcularse si los datos no se encuentran agrupados [23].



4.2 .4 Desviacion estandar

La desviacion estandar es la medida de dispersion mas comun, que indica
qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor
sea la desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos [24].

4.2.5 Varianza de la muestra

Es una medida de dispersion importante, dado que la varianza indica como
los datos de encuentran dispersos respecto a su medida. Esta ultima brinda
informacion importante contenida en los datos [25].

4.2.6 Curtosis

Determina el grado de concentracion que presentan los valores de una
variable alrededor de la zona central de la distribucion de frecuencias [26].

4.2.7 Coeficiente de asimetria

Las medidas de asimetria son indicadores que permiten establecer el grado
de simetria (o asimetria) que presenta una distribucion de probabilidad de
una variable aleatoria sin tener que hacer su representacion grafica. Como
eje de simetria consideramos una recta paralela al eje de ordenadas que
pasa por la media de la distribucion.

Si una distribucién es simétrica, existe el mismo numero de valores a la
derecha que a la izquierda de la media, por tanto, el mismo numero de
desviaciones con signo positivo que con signo negativo. Decimos que hay
asimetria positiva (o a la derecha) si la "cola" a la derecha de la media es
mas larga que la de la izquierda, es decir, si hay valores mas separados de
la media a la derecha. Diremos que hay asimetria negativa (o a la izquierda)
si la "cola" a la izquierda de la media es mas larga que la de la derecha, es
decir, si hay valores mas separados de la media a la izquierda [27].



4.3 Medicion y procesamiento de la senal

La medicion se realiza con la herramienta desarrollada por el Grupo de
Redes de Distribucion y Potencia (GREDYP) de la Universidad Nacional Sede
Manizales. El instrumento se compone una antena, un amplificador de onda
y un modular de frecuencia.

A partir de esto, se obtienen las senales emitidas por los transformadores
analizados (medida no invasiva) de manera rapida y segura, dado que en
ningun momento se debe manipular directamente el transformador ni las
partes energizadas del mismo, contrario a las pruebas expuestas en el
numeral 3.4

4.3.1 Transformadores analizados

Para el presente trabajo, se analizaron cuatro transformadores ubicados en
el conjunto residencial puerta madera, el cual esta ubicado en la Carrera 45
#26 -162 en el municipio de Bello — Antioquia. El municipio de Bello hace
parte del area metropolitana de Medellin.

llustracion 12. Localizacion del municipio de Bello en Colombia.
Tomado de [28].
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llustracion 14. Localizacion del municipio de Bello en el drea metropolitana de Medellin.
Tomado de [28].
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llustracion 15. Localizacion Conjunto Puerta Madera en el municipio de Bello.
Tomado de [29].



El conjunto Puerta Madera se compone de nueve torres. Cada una de estas
tiene veinticinco (25) pisos y ocho (08) apartamentos por piso, por lo cual, el
conjunto se comprende de mil ochocientos (1800) apartamentos. Adicional
a esto, se cuentas con areas de recreacion, locales comerciales y dos torres
de parqueaderos.

llustracion 16. Mapa del Conjunto Puerta Madera.

Se identifica tres transformadores marca magnetron de 500 kVA y un
transformador marca magnetron de 630 kVA, en tipo pedestal con
refrigeracion en aceite. Estos suministran energia aproximadamente a dos
torres, es decir a cuatrocientos (400) apartamentos por transformador.

Para efectos de reconocimientos, los transformadores se nombraron como;
Transformador 1, Transformador 2, Transformador 3 y Transformador 4. A
estos nombres se les asociara de aqui en adelante todos los analisis y
referencias respectivas.



A continuacion, se mostraran las imagenes de cada unos de los
transformadores analizados.

Transformador 1

T S,
e

AT T T, S e

A e e N e T S A s ST E  TT T

llustracion 17. Transformador 1 ubicado en la parte derecha del edificio de parqueadero etapa 2 del Conjunto Puerta
Madera.



Transformador 2

llustracion 18. Transformador 2 ubicado entre las torres 5 y 6 del Conjunto Puerta Madera.



Transformador 3

PELIGRO
ALTO VOLTAJE!

llustracion 19. Transformador 3 ubicado al frente de la torre 2 del Conjunto Puerta Madera.



Transformador 4

llustracion 20. Transformador 4 ubicado entre las torres3 y 4 del Conjunto Puerta Madera.



4.3.2 Toma de muestras.

Como se habia mencionado previamente, la medicion se realiza con la
herramienta desarrollada por el Grupo de Redes de Distribucion y Potencia
(GREDYP).

llustracion 21. Dispositivo para captura de sefiales.

El dispositivo se conecta mediante un cable de audio al computador.
Posteriormente, mediante el software libre Audacity® se dispone a grabar la
senal. Una vez realizado el procedimiento anterior, se guarda la senal como
un archivo de audio en formato mp3.

La captura de senales se realiza dos veces al dia para cuatro dias. Los
horarios en que se realizaba el ejercicio eran en horas de la manana a partir
de las 9:30 a.m. y en horas de la tarde a partir de las 6:30 a.m.
(aproximadamente), a estas horas se comenzaba el recorrido desde el
transformador 1 hasta el transformador 4. El total del recorrido tardaba

5 Aplicacién informatica multiplataforma libre que se puede usar para grabacién y edicién de audio, distribuida
bajo la licencia GPLv2+. Audacity cumple los parametros necesarios para poder ser utilizado en un estudio de
grabacion de presupuestos mas bajos, también conocidos como "estudios caseros" [40].



alrededor de treinta minutos y la muestra de audio que se recopilaba era de
un minuto por transformador.

Los cuatro dias en los cuales se realizo la toma de muestras fueron los dias;
martes 13, jueves 15, sabado 17 y domingo 18 de julio del 2021. Los dias y
los horarios que se escogen tienen como finalidad tener unas muestras con
mayor variedad. A partir de esto, se analizaria una posible sobrecarga o
mayor demanda en el trasformador, ya que en horas de la manana la
demanda es menor y en horas de la tarde la demanda es mayor, de igual
manera, existe una relacion de demanda entre los dias laborables y no
laborables, como se puede en el grafico correspondiente a la curva de
demanda:
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llustracion 22. Curva de demanda promedio en Colombia.
Tomado de [30].

La curva de demanda es explicada por el administrador del mercado de
energia mayorista XM S.A. E.S.P.:

“El consumo de demanda de energia en el pais se encuentra marcado por
una tendencia dependiendo del tipo de dia, por ejemplo, entre el lunes y
viernes se mantiene un consumo promedio, el cual puede ser clasificado
como un dia ordinario. El sabado mantiene un consumo particular, el cual
puede seguir siendo identificado de esta forma, mientras que los dias
domingos y festivos es posible agruparlos dado su consumo de energia
eléctrica similar. Adicionalmente, existen 3 puntos importantes que
caracterizan la curva de demanda de energia, estos son, la amanecida
(05:00 a 07:00), punta uno (11:00 a 13:00) y la punta dos (18:00 a 21:00),



siendo este tltimo punto el de mayor consumo de potencia eléctrica en el
pais.” Tomado de [30].

4.3.3 Procesamiento de la senal en Audacity.

Para el procesamiento de las senales se utiliza el software libre Audacity (el
cual se utilizo para la grabacion de las muestras). Este permite editar la
senal de audio, dado que se puede borrar fragmentos de la senal que
evidenciemos que no son requeridos, duplicarla o separar fragmentos en
especifico que queremos analizar.

Adicionalmente, podemos hacer uso de efectos y filtros en la senal, lo cual
nos permite obtener una senal mas limpia, sin interferencia de ondas
externas, las cuales puedes alterar el analisis de la senal posteriormente.
Un ejemplo de esto es hacer uso de un efecto para eliminar la estatica del
sonido, para lo cual utilizariamos la herramienta High Pass Filter.

Con el archivo de sonido o espectro del transformador analizar en formato
de audio digital (mp3) se procede a cargarlo en el software Audacity, por
medio de Archivo y posteriormente Abrir..., seleccionamos el archivo y el
programa lo cargara y se mostrara de la siguiente manera;
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llustracion 23. Espectro del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el dia 13 de julio del 2021.
Posteriormente, se aplica un efecto al sonido el cual elimina la componente

de 60 Hz (La velocidad a la que la corriente cambia de sentido por segundo)
correspondiente a la frecuencia a la cual el sistema eléctrico colombiano



funciona. Primero se debe seleccionar toda la senal o el segmento al cual se

desea aplicar el filtro:
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llustracion 24. Seleccion parcial de la sefial del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el dia 13 de julio del 2021.
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Detenido.

lustracion 25. Seleccion total de la sefial del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el dia 13 de julio del 2021.

Paso seguido, se ingresa por la opcion Efecto - Filtro Notch..., aparecera la

siguiente ventana en la cual daremos aceptar;
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Detenido.

llustracion 26. Aplicacidn de filtro Notch la sefial del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el dia 13 de julio del 2021.

Asi las cosas, la senal se le ha eliminado la estatica o interferencia de la red
eléctrica, por lo cual podemos realizar el analisis de la senal completa o un
fragmento de esta, dirigiéndonos a Analizar — Analisis de espectro, para el
caso de este analisis se realiza con toda la senal, como se evidencia,;
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llustracion 27. Andlisis la sefial del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el dia 13 de julio del 2021.



En imagen precedente se visualiza que el eje de la abscisa corresponde a la
frecuencia y el de la ordenada a los decibeles, adicionalmente, observamos
que en 60 Hz los decibles correspondientes son cero, debido al filtro aplicado
a la senal.

Finalmente se selecciona Exportar, y se genera un documento en formato
de texto plano (extension txt). La informacion que se dispone en el archivo
relacion frecuencia con decibeles, con esto se lograria recrear el espectro y
realizar el analisis.

4 .4 Analisis

Posterior la obtencion de las senales y su respectivo procesamiento, se
procede a aplicar conceptos estadisticos a la senal. Una vez realizado este
procedimiento, se analizaran y comparan los resultados.

4.4.1 Analisis estadistico.

Para el analisis de las senales se desarrolléo un automatismo en la aplicacion
de Excel perteneciente al paquete de Microsoft, con la intencion de realizar
un analisis de manera agil y simple. Adicionalmente, al tener el desarrollo
en una herramienta de uso comun, permite ser utilizada de manera masiva
y con pocas restricciones.

El desarrollo de la aplicacion de analisis del espectro por medio de la
curtosis esta concebido para seleccionar el archivo de texto plano (extension
txt obtenido posteriormente al procesamiento realizado en Audacity),
analizar y disponer una pagina con la informacion resultante del
procesamiento de la senal obtenido mediante el software libre Audacity.

Una vez exportado el archivo, la aplicacion dispone de una hoja de calculo
la siguiente informacion de la senal; nombre del archivo, para identificar el
analisis, los datos exportados, el numero correspondiente de los mismos y
la onda dominante de la senal, la cual es identificada de acuerdo con la
frecuencia que posea un sonido mayor.

Posteriormente, se dispone la caracterizacion de forma estadistica de la
senal y partir de la informacion correspondiente a la onda dominante, se
extraen igual cantidad de datos tanto a la derecha como a la izquierda de la
onda dominante, y se dispone informacion estadistica similar.



Finalmente, se visualizara un dashboard de las caracteristicas de la senal
del espectro y los datos extraido a la derecha e izquierda de la fundamental,
con un texto indicando un analisis correspondiente a la senal. Lo
mencionado anteriormente se ejecuta de manera automatica, posterior a
seleccionar la senal que se quiere analizar.

La aplicacion se compone inicialmente de una pagina correspondiente al
inicio y otra referente a conceptos. En la primera se indica las instrucciones
de uso de la aplicacion y se encuentra el boton de ejecucion Analizar
Archivo, como se visualiza;

APLICACION CURTOSIS

Instrucciones de uso

A continuacion estin las instrucciones bisicas para utilizar la macro, debe

tenerias en cuenta para epecutaria,

desea analzar un archire

supenor denecha “Angiinor

Seleccsome el anchivo analizar, & cual debe estar en formato b

e dod colurmings (Frecusenas (He) v Mrsal (dE) L

Puede analizar la cantedad de archieos deseados, realizando

nuevamente el primer paso

lustracion 28. Inicio de aplicacion.

Las instrucciones son claras y precisas, de tal manera que la ejecucion sea
de forma intuitiva y simple. En primer lugar, se debe hacer clic en el botéon
de la parte superior derecha (Analizar Archivo), una vez realizado esto
aparecera una ventana del explorador de Windows;
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llustracion 29. Explorador de Windows para seleccion de archivo.

A continuacion, se debe dirigir a la ruta o carpeta donde se dispuso el
resultante del procesamiento de la senal obtenido mediante el software libre
Audacity, estando alli, se puede realizar doble clic en el archivo o un clic y
posteriormente en la parte inferior de la ventana seleccionar abrir, esto
cargara los datos en una nueva hoja de la aplicacion, la cual evalua si
existen otras hojas con analisis previos y asigna un consecutivo de acuerdo
de acuerdo con su revision.

Por otra parte, si se realiza clic en el ejecutable y su intencion es la de no
cargar ningun archivo, puede seleccionar el boton Cancelar, la aplicacion
mostrara un mensaje indicando que no se seleccioné ninguan archivo.

Es importante resaltar de acuerdo a lo mencionado anteriormente y como
se indica en las instrucciones de uso, se debe seleccionar el archivo
resultado del procesamiento del espectro, el cual tendra un formato de texto
plano y la informacion contenida en este debera tener dos columnas
(correspondiente a Frecuencia (Hz) y Nivel (dB) ).

La aplicacion cuenta con una hoja de conceptos, en la cual se ubica
definiciones elementales de diferentes conceptos estadisticos, los cuales se
evidencian en los correspondientes analisis de la senal.

En el analisis se identifican cinco apartes; analisis de los datos extraidos, a
partir de la informacion correspondiente a la onda dominante, se extraen
igual cantidad de datos tanto a la derecha como a la izquierda de la onda
dominante, dasboard de la caracterizacion de los datos y finalmente un
analisis sintético del espectro.

A partir de lo anterior, se explicara cada uno de los componentes del analisis
que se encuentra en la aplicacion creada. De acuerdo con esto, en primera
parte se dispone la informacion en la tabla numero 1;



Tabla 1. Datos extraidos del archivo

Frecuencia [Hz] [ Yolumen [dB] -

2,631,650 -T2.413,136

5,383,530 -T2,154 357

5,074,951 -13.,535.919
10,766,602 -73.087.440
13,458,252 -13.816,302
16,143,302 -Td4,256.433
15.541.553 -1d4,351.332
21,533,203 -Td.570.323
24,224,554 -T4,348,128
26,916,504 -75,044, 755
29,608,154 -T4.875.174
32,239,505 -75.641.640
34,331,455 -76.513.302
37.653,105 -T7.320.547

llustracion 30. Disposicion de datos extraidos.

Posteriormente, se dispone la informacion general de los datos, en los cuales
se encuentra el nombre del archivo y el numero de datos que contiene la
senal que se desea analizar;

Informacion General

Maombre del archivo

Mumera de Datos

llustracion 31. Informacion general de los datos.

A continuacién, se realiza la caracterizacion de los datos teniendo en cuenta
conceptos estadisticos que nos brindaran una parametrizacion del espectro
de onda de la senal analizada;

Caracterizacion de Datos

Onda Dominante

Frecuencia [Hz)
Mivel [dE]

Concepto Yalor
Media

Mediana
Moda
Desviacion estandar

Varianza de la muestra

Curtosis

Coeficiente de azimetria

Minima

Mawima

llustracién 32. Caracterizacion datos.



La caracterizacion esta divido en dos partes, la primera de ella identifica la
Frecuencia (Hz) y los decibles (dB) de la onda fundamental, la cual hace
referencia a la onda con mayor frecuencia en los datos; la identificacion de
esta onda es fundamental, dado que a partir de esta extraeremos los datos
a la derecha e izquierda y posteriormente calcularemos la asimetria de la
curtosis. La segunda relaciona los siguientes conceptos de estadistica,
previamente descritos en el marco conceptual del documento, las cuales
contribuyen en el analisis del espectro;

e Media
¢ Mediana
e Moda

e Desviacion estandar

e Varianza de la muestra

e Curtosis

e Coeficiente de asimetria

e Minimo

e Maximo
Prosiguiendo con los apartados dos y tres del analisis, se resalta la
importancia de la identificacion de la onda dominante, debido a que se
extraen igual cantidad de datos a la derecha e izquierda y nuevamente se
caracterizan los datos de estas ondas. La extraccion de los datos se realiza
mediante la evaluacion de los datos a cada lado, con esto, se elige el minimo;
a partir de este numero se extraeran los datos a cada lado, garantizando la
equidad y maxima informacion de los datos. Por ultimo, la ubican de los
datos estara en la tabla 2 y tabla 3, los cuales corresponden a los datos al
lado izquierda y derecho de la onda dominante respectivamente;

Tabla 2. Datos izquierda de la Onda Dominante Tabla 3. Datos derecha de la Onda Dominante
- - - -
2,631,650 -T2.413.136 183,032,227 -4 507,454
5,383,530 -72.154,357 162,723,577 -66,224,030
8.074,951 -73,535,913 188,415 527 -71,535,155
10,766,602 -73,087.440 191,107 178 -73.003.153
13,458,252 -73.,816,302 133,738,828 - 73,745,407
16,143,302 -7d, 256,433 136,430,479 -7d 613,326
15,541,553 -7d,.351,3582 133,182,123 -73.713.551
21,533,203 -74,570,323 201,573,773 -73.913.583
24,224,854 -74,348.125 204 565,430 -T73.620.736
26,916,504 -75,044, 735 207,257,080 -T2, 714,340
259,608,154 -74,578,174 203,345,730 -72,728,676
32,239,805 - 75,641,640 212,640,351 -73.537.252
34,391,455 -76,513,302 215,332,031 -73.837.270

llustracion 33. Datos correspondientes a la derecha e izquierda de la onda dominante.



La caracterizacion de los datos de igual manera de disponen de formar
separada;

Caracterizacion de Datos - lzquierda Caracterizacién de Datos - Derecha
Onda Dominante Onda Dominante
Frecuencia(Hz) Frecuencia [Hz)
Mivel [dE] Mivel [4E]
Concepto Yalor Concepto Yalor
Media Media
Mediana Mediana
Bzimetria Bzimetria
Desviacion estandar Desviacion estandar
\arianza de la muestra \arianza de la muestra
Curtasis Curtosiz
Coeficiente de azimetia Coeficiente de asimetria
Minimao Minimo
Maximao Maximo

llustracion 34. Caracterizacion de datos de la derecha e izquierda de la onda fundamental.

Es importante denotar que la caracterizacion de los datos a la derecha e
izquierda no cuenta con Moda, dado que este concepto hace referencia al
valor que mas se repite en un conjunto de datos analizados, y debido que a
partir de la onda fundamental se obtienen igual nimero de datos a cada
lado, estos no se repetiran. La moda se sustituye por la asimetria, la cual
hace referencia a la simetria de la curtosis la cual se calcula de la siguiente
forma;

|CurtosisDere - Curtosis,zq|

Asimetria = - -
|Curtosispere + Curtosis;,,|

Ecuacion 7. Asimetria de los datos.

Donde:
Asimetria = Porcentaje que difiere el lado derecho del izquierdo.
CurtosiSper, = Curtosis correspondiente a los datos a la derecha de la onda funtamental.

Curtosis;,, = Curtosis correspondiente a los datos a la izquierda de la onda funtamental.

Con la informacion recopilada, se disponen los datos en un dashboard, por
lo cual abordariamos el apartado numero cuatro del analisis, en el cual se
dispone la informacion de forma visual con el objetivo de representar de
formar sencilla y asequible la caracterizacion de los datos;



Caraterizacion de datos

Histograma

T _........|‘|‘“||........ ) ()

Datos izquierda Datos derecha

| C

Asimetria =

|C'_|'."rc|s:'s;,er + Curtosisy, |

- o

llustracion 35. Dashboard de caracterizacion datos.

El primer histograma hace referencia a los datos extraidos del analisis
realizado en Audacity, lo cual nos permite a simple vista observar la onda
fundamental y la distribucion de la senal analizar, adicionalmente, se
disponen los siguientes datos de media, mediana, desviacion estandar,
coeficiente asimetria y curtosis, debido a que estos conceptos son
importantes en el analisis sintético que se realiza, por lo cual se hace
importante visualizarlos en el dashboard.

Seguido de la visualizacion de la caracterizacion de los datos generales, se
presenta histogramas correspondientes a los datos a la derecha e izquierda
de la onda fundamental, debajo de estos se ubican las curtosis
correspondientes. Por ultimo, se dispone la formula de la asimetria de la
curtosis y el respectivo valor.

4.4.2 Analisis de los resultados.

Como se mencionado previamente, se tomaron muestras dos veces al dia
por cuatro dias. En la siguiente tabla se relaciona cada una de las horas de
recoleccion tanto en horas de la manana como en horas de la tarde, recordar
que la duracion de la senal es de un minuto por transformador:



Hora de recoleccion

Fecha de toma de la muestra Transformador

Antes de mediodia Posterior al mediodia

Transformador 1 09:34 18:33
Transformador 2 0943 18:40

1 juli 12021
martes 13 de julio del 20 Transformador 3 09:54 18:50
Transformador 4 10:00 18:54
Transformador 1 09:32 18:31
Transformador 2 09:40 18:40

j 1 juli 12021
Jueves 15 de julio del 20 Transformador 3 09:51 18:50
Transformador 4 09:57 18:54
Transformador 1 09:42 18:34
L Transformador 2 09:47 18:40
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 3 09:54 18:46
Transformador 4 09:58 18:50
Transformador 1 09:34 18:31
dominao 18 de iulio del 2021 Transformador 2 09:40 18:37
9 J Transformador 3 09:49 18:44
Transformador 4 09:54 18:47

Tabla 1. Fecha y hora de la toma de muestras por transformador.

Posterior a realizar el analisis en la automatizacion, se presentan las
siguientes tablas resumen, la primera de ellas, contiene el valor de la
curtosis de las muestras tomadas antes de mediodia y la segunda tabla
contiene informacion de las muestras tomadas posterior de mediodia:



Hora de recolecciéon

Fecha de toma de la muestra Transformador —— Curtosis
Antes de mediodia
martes 13 de julio del 2021 Transformador 1 09:34 1.89
martes 13 de julio del 2021 Transformador 2 0943 1.61
martes 13 de julio del 2021 Transformador 3 09:54 1.74
martes 13 de julio del 2021 Transformador 4 10:00 1.70
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 1 09:32 2.03
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 2 09:40 1.58
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 3 09:51 1.61
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 4 09:57 1.58
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 1 09:42 2.04
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 2 09:47 2.03
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 3 09:54 1.63
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 4 09:58 1.64
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 1 09:34 2.02
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 2 09:40 1.49
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 3 09:49 1.77
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 4 09:54 1.35
Tabla 2. Valor de la curtosis de las muestras tomadas antes de mediodia, para todos los dias analizados.
Hora de recolecciéon .
Fecha de toma de la muestra Transformador - —— Curtosis
Posterior al mediodia
martes 13 de julio del 2021 Transformador 1 18:33 1.45
martes 13 de julio del 2021 Transformador 2 18:40 1.41
martes 13 de julio del 2021 Transformador 3 18:50 1.56
martes 13 de julio del 2021 Transformador 4 18:54 1.52
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 1 18:31 2.04
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 2 18:40 1.50
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 3 18:50 1.42
jueves 15 de julio del 2021 Transformador 4 18:54 1.64
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 1 18:34 1.65
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 2 18:40 1.47
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 3 18:46 1.55
sabado 17 de julio del 2021 Transformador 4 18:50 1.50
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 1 18:31 2.05
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 2 18:37 1.43
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 3 18:44 2.05
domingo 18 de julio del 2021 Transformador 4 18:47 1.58

Tabla 3. Valor de la curtosis de las muestras tomadas posterior de mediodia, para todos los dias analizados.



Para poder evidenciar los datos de una manera practica, se realiza un grafico
para cada una de las tablas anteriores:

Valor de la curtosis - Muestras antes del mediodia

2.50
2.00
wv
‘s 1.50
8
E «=g@= Transformador 1
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2 100 ransformador
= «=@== Transformador 3
Transformador 4
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martes 13 de julio del jueves 15 de julio del sabado 17 de julio del domingo 18 de julio
2021 2021 2021 del 2021

Fecha

llustracion 36. Grafico del valor de la curtosis de las muestras tomadas antes de mediodia, para todos los dias
analizados.

Valor de la curtosis - Muestras posterior del mediodia
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llustracion 37. Grafico del valor de la curtosis de las muestras tomadas posterior al mediodia, para todos los dias
analizados.



De las ilustraciones anteriores, primero se debe observar que normalmente
el Transformador 1 normalmente difiere de los otros transformadores,
podriamos concluir que se presenta este fendémeno, dado que sus
caracteristicas son diferentes, recordando que este tiene una capacidad de
630 kVA y los otros transformadores tienen una capacidad de 520 kVA.

Adicionalmente, en una revision de la carga que presentaba cada uno de los
transformadores, se encuentra que el transformador 1 atiende tres torres
(Torre 7, Torre 8 y Torre9) y una de estas torres, Torre 9, no se encuentra
habitada en su totalidad, dado que es la mas reciente en el conjunto y se
sigue ofertando apartamentos, se podria decir que tiene una ocupacion
aproximadamente del 50%.

Otra inferencia que se puede realizar entre las dos graficas es que el valor
de la curtosis del grafico de la muestras tomadas antes de mediodia para el
dia 13 de julio, es superior a 1.5 y el valor de las muestras tomadas posterior
al mediodia para el mismo dia, es igual o inferior a 1.5, si consideramos la
[lustracion 22. Curva de demanda promedio en Colombia. Se evidencia que
entre las seis de la tarde y nueve de la noche se presenta la mayor demanda
del dia, dado esto, podriamos indicar que el valor de la curtosis en
inversamente proporcional a la demanda que posee el transformador.

4.5 Sintesis del capitulo

Durante este capitulo, se explica conceptos de estadistica, que nos ayudan
a entender y analizar mejor los datos recopilados en cada una de las
muestras. Posteriormente, se indica cual fue el mecanismo de recoleccion y
procesamientos de las senales.

Para realizar el analisis estadistico de manera agil, se desarrolla un
automatismo en la herramienta de Excel, la cual puede llegar hacer utilizada
por cualquier computo sin restricciones.

Finalmente, se realizan los respectivos analisis de las senales, obteniendo
resultados interesantes, sin embargo, en futuros trabajos, se puede realizar
estas tomas de muestras, juntos con variables fisicas de transformador,
como medicion de tensiones, corrientes y demanda, con el fin de
parametrizar de forma mas exacta los valores de la curtosis.



CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

A continuacion, se describira las conclusiones adquiridas a lo largo del
trabajo. Posteriormente se indicara cuales serian los futuros desarrollos.

Es importante en primera medida, tener el concepto del equipo
analizar, en este caso el Transformador. En los primeros capitulos se
exponen conceptos esenciales de lo que es un transformador, sus
aspectos constructivos, clasificacion y problemas que se presentan en
los mismos. Posterior a esto, se indica la importancia y el impacto que
tienen esta maquina en es sistema y se profundiza finalmente en los
tipos de fallas y las respectivas pruebas que existen para prevenir una
indisponibilidad del equipo o detectar una anomalia.

Parte fundamental del trabajo era analizar y desglosar el concepto de
la curtosis, para lo cual se indic6 de manera sencilla su significado,
el cual es Determina el grado de concentracion que presentan los
valores de una variable alrededor de la zona central de la distribucion
de frecuencias.

Identificar las caracteristicas de los equipos analizar fue fundamental
en el analisis que se realizo posteriormente con las muestras tomadas,
debido a que se podian concluir a que se debia el comportamiento de
los datos.

Al realizar el analisis de las muestras se evidencia que el valor de la
curtosis posee una relacion con respecto a la capacidad del
transformador y la demanda de energia que este tiene. Fue valiosos
presentar los datos de forma grafica, ya que permite tener un analisis
y conclusiones de manera sencilla, de igual manera soportarlas en
estos graficos.

Finalmente, para futuros estudios, se debe acompanar la toma de muestras
con equipo que registre caracteristicas fisicas del transformador como
tension, corriente y demanda, esto con el fin de proponer indicadores mas
acertados. Posterior a que se realice este analisis y calibracion, solo se
utilizaria el equipo no invasivo para capturar las senales.
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