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RESUMEN  

 

La confiabilidad en los sistemas eléctricos garantiza el adecuado 

funcionamiento del sistema y traduce en seguridad para los consumidores, 

así las cosas, existen normativas, que rigen los parámetros a cumplir; las 

cuales son emitidas por un ente regulador. Para el caso colombiano, las 

normas son emitidas por la Comisión de Regulación de Energía y Gas – 

CREG –, y están basadas en un esquema de incentivos y compensaciones.  

Uno de estos esquemas, debe ser cumplido por Operadores de Red – OR – 

(Encargados de la planeación, de la expansión, las inversiones, la operación 

y el mantenimiento del sistema de distribución) los cuales deben velar por 

el funcionamiento correcto de los diferentes componentes de los sistemas de 

distribución, entre estos, el transformador de distribución.  

Con lo anterior, el trabajo inicia presentando los aspectos constructivos del 

transformador, centrándose en la clasificación 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 distribución y como los 

transformadores juegan un papel importante para garantizar el buen 

funcionamiento del sistema, apalancado por normativas emitidas por entes 

de regulación como la Comisión de Regulación de Energía y Gas – CREG –.  

Finalmente, es necesario presentar las fallas a las cuales están 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 afectación en la 

calidad del servicio. Con esto, en el trabajo se propone un método no 

invasivo para analizar el estado del transformador mediante el análisis de la 

señal con curtosis y así, poder determinar de manera fácil y rápida, si el 

equipo requiere intervención preventiva o correctiva. 

 

Palabras claves: Transformador, fallas en los transformadores de 

distribución, pruebas en los transformadores de distribución, confiabilidad, 

regulación. 

 

 



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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CAPÍTULO I 
 

INTRODUCCIÓN 
 

 

L sistema eléctrico de potencia tiene como función la transformación 

y transporte de energía. Esto considerando una sinergia entre 

diferentes máquinas y elementos como; generadores, redes eléctricas, 

transformadores, entre otros.  Generalmente los sistemas de potencia en su 

mayoría operan con energía que varía su magnitud y sentido, de forma 

cíclica, esta se le conoce como corriente alterna. 

La finalidad de los sistemas eléctricos es garantizar el suministro de la 

energía 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 regulación; como la Comisión de Regulación de 

Energía 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 Resolución CREG 097 del 

2008, en la cual define los sistemas de transmisión, que se dividen en; 

Sistemas de Transmisión Nacional (STN) y Sistema de Transmisión Regional 

(STR), elementos activos del sistema de potencia, que permiten transportar 

la energía hasta una subestación [1]. 

La subestación permite elevar o disminuir la tensión para su respectivo 

transporte por las redes eléctricas [2]. Está compuesta por transformadores, 

equipos de protección, alimentadores, transformadores de instrumentación, 

entre otros. Entre este conjunto de elementos de la subestación, el 

transformador es el encargado de realizar la conversión de los niveles de 

tensión, para que sean utilizados por el usuario final, tanto en el sector 

comercial como residencial. 

Adicional a las definiciones contenidas en la Resolución CREG 097 del 2008, 

también indica la remuneración de la calidad y confiabilidad del servicio, la 

cual es responsabilidad del Operador de Red1 – OR. Para garantizar la 

correcta prestación del servicio, se hace necesario identificar y prevenir 

 
1 Operador de Red de STR y SDL (OR). Persona encargada de la planeación de la expansión, las inversiones, la 
operación 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. El OR siempre debe ser una Empresa de Servicios Públicos 
Domiciliarios [1].  
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fallas en los equipos. Un elemento crucial para garantizar la confiabilidad 

es el transformador de distribución, dado que puede causar masivas 

desconexiones de usuarios residenciales o comerciales, lo que se podría 

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 

algún tipo de anomalía [3]. 

El transformador mantiene una operación continua, y como es una 

máquina, está sujeto a desgaste y fallas [14]. Existen pruebas en los 

transformadores de distribución, 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 razón, es importante indagar métodos no invasivos, es decir, sin la 

necesidad de intervenir el equipo, y proporcionar de forma ágil y simple un 

diagnóstico del transformador. Con esto, el Operador de Red obtendría 

información y así tomar acciones rápidas, previniendo cortes de energía y 

disminución 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 señal analizar se obtiene con herramienta desarrollada por el 

Grupo de Redes de Distribución 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 capítulo I se disponen la motivación y los objetivos planteados para el 

desarrollo del presente trabajo. El capítulo II lo compone el entendimiento 

del transformador, los aspectos constructivos del mismo, posteriormente, la 

clasificación y los problemas que se presentan en los transformadores. En 

el capítulo III se profundiza en la confiabilidad de los sistemas de 

distribución 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 Comisión de Regulación de Energía y 

Gas – CREG –. Adicionalmente, se exponen las fallas a las cuales están 

expuestos los equipos y a su vez el mecanismo (pruebas) que se tienen para 

garantizar el correcto funcionamiento del transformador, previniendo así, 

indisponibilidades en el sistema de distribución. Finalmente, en el capítulo 

IV se presentará un análisis de la señal o espectro del transformador 

mediante la medida estadística curtosis y conclusiones. 

 



OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

 

Análisis de la señal o espectro del transformador mediante la medida 

estadística curtosis. 

 

Objetivos específicos  

 

• Recopilar información del transformador y su importancia en el 

sistema. 

  

• Analizar y desglosar la medida estadística curtosis. 

 

• Identificar los trasformadores, con sus respectivas características, 

para realizar la toma de muestras. 

 

• Recopilar y evaluar los resultados obtenidos de los transformadores 

analizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



CAPÍTULO II 
 

GENERALIDADES 
 

 

n este capítulo se desglosan los diferentes conceptos esenciales para 

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

Inicialmente se presentan los aspectos constructivos del 

transformador, posteriormente, se centra en la clasificación de estos; 

finalmente, se expone cuáles 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 energía desde su generación hasta los 

usuarios finales. Para el caso colombiano, se cuenta con una participación 

considerable de centrales hidráulicas [4] las cuales, por su naturaleza, 

normalmente están alejadas de los centros poblados, por lo tanto, se hace 

inevitable la operación y conexión de diferentes dispositivos eléctricos, entre 

ellos el transformador.  

Las etapas del sistema eléctrico convencional, a groso modo comprenden; 

en primera medida plantas de generación (como se mencionó en el párrafo 

anterior), posteriormente una subestación, en la cual el transformador de 

potencia es uno de los elementos activos [2]. La subestación permite elevar 

la tensión y reducir la corriente para su respectivo transporte por las redes 

eléctricas (lo cual reduce perdidas). Finalmente, esta energía se transforma 

nuevamente en una subestación cercana a los centros de consumo, para 

así, 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 función, en los cuales podemos encontrar 

transformadores de control de circuitos eléctricos de potencia, de medición, 

de protección, entre otros. Por tanto, los transformadores tienen una 

función crucial en los sistemas de potencia. 

Otra clasificación con la que cuentan los transformadores es de acuerdo con 

su utilización, en esta, podemos encontrar los transformadores de 

E 



distribución, 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 

tensión requerida. Para vislumbrar su importancia en el sistema, 

aproximadamente por cada cuatro mil transformadores de distribución de 

75 kVA se requiere un transformador de 300 MVA (trasformador de 

subestación, de acuerdo con la clasificación por utilización) [5]. 

 

2.2 Características generales de los transformadores  
 

Un transformador elementalmente es una maquina eléctrica, la cual posee 

dos devanados conductores, que ejercen inducción mutua. El primer 

devanado recibe potencia, y el segundo es el que entrega la energía, con las 

características de tensión y corriente modificadas. Los devanados 

frecuentemente se ubican sobre un núcleo laminado de material magnético 

o de aleación comprimida o pulverizada [6]. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se explicará cada uno de los 

componentes de un transformador. 

 

 

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

 



2.2.1 Núcleo – Circuito magnético  
 

El núcleo 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 indicó 

previamente, el núcleo está compuesto por láminas de acero. 

 

Ilustración 2. Formas constructivas de núcleos.  
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 núcleo, aisladas 

previamente con resinas especiales.  De acuerdo con la disposición de los 

devanados en los núcleos, se establece el diseño del transformador. Con lo 

anterior, en las formas de construcción se puede encontrar; tipo núcleo o 

tipo acorazado. 

 

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

 

Los transformadores de tipo acorazado, como se observa en la Ilustración 3, 

los devanados están sobre la misma rama del núcleo. Generalmente estos 

son utilizados en transformadores en redes de distribución de alta tensión. 



Por otra parte, los de tipo núcleo, los devanados encierran al núcleo, como 

se evidencia en  Ilustración 4.  

 

Ilustración 4. Transformador tipo núcleo.  
Tomado de [8]. 

 

2.2.3 Aislamiento y refrigeración  
 

Los trasformadores contienen un grupo de materiales aislantes, los cuales, 

en conjunto conforman el sistema de aislamiento, que permite; aislar los 

devanados entre sí y a tierra, partes cercanas al núcleo 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 máxima que soportarían los 

aislantes, por lo cual, se requiere contar con una refrigeración de tipo seco 

(aire) o sumergidos en aceite. Este concepto se explica con más detalle en 

2.3.4 Refrigeración. 

Se resalta que, en caso de un desgaste del aislamiento, el transformador 

podría entrar en falla mecánica y posteriormente en una eléctrica. 

 

2.2.4 Tanques y accesorios   
 

Normalmente los transformadores emplean una refrigeración por líquido. 

Los devanados y el núcleo deben estar encerrados, con el fin de prevenir las 

pérdidas de refrigeración, 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 energía eléctrica. Normalmente, 

estas son de porcelana [6]. 



Adicionalmente, cuenta con dispositivos de protección, los cuales previenen 

tensiones elevadas o sobrecargas que comprometan el equipo. Las tensiones 

excesivas pueden ser causadas por rayos, para esto, existen depósitos 

llamados pararrayos que proporcionan un trayecto hacia tierra que no 

compromete el transformador [6]. 

Otros componentes del transformador son; 

• Cambiador de TAPS. 

• Válvula de muestreo de aceite  

• Relevador Buchollz 

• Ventiladores, etc. 

 

2.3 Clasificación de los transformadores  
 

Los transformadores se pueden clasificar de acuerdo con su utilización, 

como se mencionó anteriormente, además a esta clasificación, se cuenta con 

las siguientes; de acuerdo con el número de fases, por su operación y por 

su enfriamiento. A continuación, se explicará cada una de estas 

clasificaciones de manera más detallada. 

 

2.3.1 Número de fases 
 

Un transformador se puede constituir por dos bobinas, alrededor de un 

núcleo. Una de las bobinas se constituye como devanado primario, la cual 

recibe la energía, y, por otra parte, la bobina secundaria, es la que cede la 

energía [9]. De acuerdo con el número de devanados primarios o 

secundarios el transformador se puede clasificar en: 

 

Monofásico 

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 núcleo. La conexión en el sistema de 

potencia trifásico (tres fases) se realiza entre una línea del sistema 

trifásico y neutro o tierra. Usualmente, estos transformadores son 

utilizados zonas rurales o pequeños usuarios residenciales. 

 



Trifásico 

El transformador trifásico cuenta con tres devanados de entrada y tres 

de salida [10]. Este funciona en el sistema de potencia trifásico 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 Operación 
 

El sistema eléctrico cuenta con diferentes niveles de tensión, ya sea para la 

reducción de perdidas en el transporte o para utilización 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 están situados en las subestaciones de 

distribución y reciben la potencia del sistema de subtransmisión a 33 

kV o 69 kV, y la entrega al sistema primario a 13.2 kV, 12.5 kV o 11.4 

kV [11]. 

 

Trasformadores de Distribución 

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 Utilización 
 

Como se mencionó en el numeral previo, el transformador se clasifica de 

acuerdo con su ubicación en el sistema y también a su potencia, sin 

embargo, a esto se puede agregar requisitos particulares de operación en el 

sistema de potencia. De acuerdo con esto, se expone a continuación la 

respectiva clasificación: 

 

 



Trasformadores de Generación  

Debido a que la generación de energía usualmente no se produce en 

los centros de consumo, es necesario transportar la energía por 

extensas distancias mediante líneas de transmisión de alta tensión. 

El trasformador de generación permite cambiar las características de 

tensión y corriente, entregada por la planta de generación [5], a los 

niveles requeridos para el transporte por las líneas de transmisión.  

 

Trasformadores de Subestación 

Posterior a la generación y transmisión, se requiere reducir la tensión, 

con el fin de subtransmitir dicha energía. Por lo tanto, se cuenta con 

los transformadores de subestación, los cuales se ubican en el 

extremo de la línea de transmisión y permiten modificar nuevamente 

las características de tensión y corriente.  

 

Trasformadores de Distribución  

Subsiguiente a la subestación, el transformador de distribución es el 

encargado finalmente de transforma la energía de subtransmisión a 

niveles requeridos por el usuario final. 

 

Trasformadores de Instrumentos 

Los instrumentos de medida para el accionamiento de dispositivos de 

protección 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 Refrigeración 
 

Los transformadores como maquinas eléctricas presentan pérdidas por 

dispersión en los devanados o en el núcleo durante el funcionamiento, 

producto de esto, se convierte en energía térmica, calentando los 

componentes del transformador.   



En los transformadores pequeños, se presenta mayor superficie con 

respecto al volumen. La refrigeración por difusión o convección natural es 

apropiada para conservar una temperatura de funcionamiento adecuada, es 

decir, inferior al límite máximo que puede tolerar algunos componentes del 

transformador (como por ejemplo el aislante de los devanados) que podrían 

verse reducida su vida útil o afectarse en su totalidad. Por lo tanto, se hace 

necesario el enfriamiento, para disipar el calor y así alargar su vida útil. 

Existen dos tipos de enfriamiento, los sumergidos en aceite y los secos, los 

cuales se expondrán a continuación: 

 

Refrigeración de tipo seco: 

 

Tipo AA – Auto refrigerado (Circulación natural de aire) 

Transformadores tipo seco cuenta con enfriamiento propio, por tanto, 

no requiere aceite u otro dispositivo para dicha función. En 

conclusión, lo que rodea el núcleo y las bobinas es el aire [12]. 

 

Tipo AFA – Enfriado por aire forzado (Circulación de aire o gas) 

Transformadores tipo seco cuenta con un ventilador, el cual introduce 

el aire hacia cada uno de los núcleos, 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 mencionó 

en la descripción precedente). El enfriamiento de aire forzado se opera 

mediante un control automático que posee un relevador térmico [5].  

 

Refrigeración de tipo sumergidos en aceite: 

 

Tipo OA – Inmersión en Aceite (Circulación natural del aceite). 

Es un trasformador en el cual tanto núcleo como las bobinas se 

encuentra sumergidos en aceite, este circula por convección natural. 

Es el enfriamiento más común y normalmente económico [5]. 



 

Tipo OA/FA – Inmersión en Aceite (Refrigerado por aire forzado). 

Este transformador es similar al tipo de enfriamiento OA, sin embargo, 

se adiciona ventiladores para incrementar la dispersión de calor. 

Habitualmente estos tipos de transformadores se utilizan cuando 

existe la necesidad de soportar sobrecargas momentáneas, las cuales 

deben ser soportadas, sin colocar en riesgo el equipo [5]. 

 

Tipo OA/FA/FOA – Inmersión en Aceite (Refrigerado por aceite y 

aire forzado). 

Los trasformadores de tipo OA/FA pueden ser más 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 – Inmersión en Aceite (Refrigerado por aceite forzado). 

Los trasformadores de este tipo circulan el aceite, el cual pasa por 

cambiadores de calor o radiadores, están dispuestos en la parte 

externa del transformador [5].  

 

Tipo OW – Inmersión 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 [5].   

 

Tipo FOW – Inmersión 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 había mencionado previamente, los transformadores son máquinas 

eléctricas, por lo cual, se presentará 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 expondrán de manera breve a continuación.   

 

2.4.1 Pérdidas 
 

En los transformadores se presentan pérdidas en el cobre de los devanados, 

por histéresis y corrientes de Foucault en el núcleo. Estas pérdidas 

determinan el rendimiento y a su vez el costo del transformador. Se debe 

considerar la relación adecuada entre el costo de las pérdidas y costo de 

capital del transformador en el diseño del transformador, de acuerdo con la 

necesidad que se requiera suplir. 

 

2.4.2 Refrigeración 
 

Como se había explicado anteriormente los transformadores como 

maquinas eléctricas presentan pérdidas por dispersión en los devanados o 

en el núcleo durante el funcionamiento, producto de esto, se convierte en 

energía térmica, calentando los componentes del transformador.  Por tanto, 

se requiere un sistema de refrigeración, y su eficacia estará dada por el 

tiempo en disipar una elevación de temperatura a una carga dada, así 

mismo la duración en los aislantes. 

 

2.4.3 Fugas magnéticas 
 

Las fugas magnéticas se presentan en el núcleo y contribuyen a caídas de 

tensión. Estas caídas de tensión dependen tanto de la frecuencia como de 

la relación de transformación del equipo. Sin embargo, las fugas magnéticas 

benefician en situaciones de corrientes excesivas debidas a cortocircuitos, 

las cuales afectarían el transformador. 

 



2.4.4 Corriente de excitación  
 

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 líneas de transmisión y generadores. Asimismo, 

las corrientes de excitación generan armónicos en los transformadores y a 

su vez, interferencia en los circuitos de comunicación contiguos. 

 

2.5 Síntesis del capitulo  
 

A lo largo de este capítulo, se describió de manera general la definición del 

transformador, el cual es una maquina eléctrica, que modifica 

características de tensión y corriente a la salida de esta. Además, 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 utilización 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 desempeña el equipo en el sistema de 

potencia.  

Con el contexto proporcionado en este capítulo, sobre el transformador y su 

relevancia en el sistema de potencia, surge la inquietud de cómo 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 capítulo se expondrá las pruebas para analizar y 

determinar el estado de los transformadores. 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO III 
 

GENERALIDADES 
 

 

n este capítulo se expone el concepto de confiabilidad de manera 

general, posteriormente, se profundiza en la confiabilidad de los 

sistemas de distribución 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 Comisión de Regulación 

de Energía y Gas – CREG –.  

A partir de lo anterior, entendiendo la importancia del transformador de 

distribución, se hace necesario conocer cuáles son las fallas a las cuales 

están expuestos los equipos y a su vez el mecanismo (pruebas) que se tienen 

para garantizar el correcto funcionamiento del transformador, previniendo 

así, indisponibilidades en el sistema de distribución. 

 

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 energía eléctrica esta entre dos o tres horas al 

año. La confiabilidad se traduce en seguridad para los consumidores 

industriales, por tal razón, se debe considerar en la planeación, diseño, 

operación y mantenimiento en los sistemas de potencia [13]. 

Básicamente la confiabilidad se define como la probabilidad de proporcionar 

un servicio de energía ininterrumpido de buena calidad a los usuarios. La 

calidad está dada por la tensión 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 elaboración de estos y una herramienta de comparación 

de manera interna o externa al país [14].  

Los indicadores de referencia son: 

 

 

E 



SAIDI 

Sus siglas hacen referencia a System Average Interruption Duration 

Index – SAIDI – y este indicador mide el tiempo de duración de la 

interrupción por cliente por año, la medición se realiza en minutos o 

horas. 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =  
∑ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 

Ecuación 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. 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 

Ecuación 2. Formula del SAIFI 

 

Los anteriores indicadores son los más utilizados, sin embargo, existen otros 

indicadores, que permiten obtener diferente información del servicio en un 

periodo determinado; entre los cuales están: 

 

• CAIDI: Duración promedio de cada interrupción (SAIDI/SAIFI). 

 

𝐶𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼
 

Ecuación 3. Formula CAIDI. 

 

• CAIFI: Frecuencia de interrupción del cliente.  

 

𝑀𝐴𝐹𝐼 =  
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑖𝑑𝑜𝑠
 

Ecuación 4. Formula MAIFI. 

 



 

 

• ASAI: Disponibilidad promedio del sistema. 

 

𝐴𝑆𝐴𝐼 = 1 −
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

8760
 

Ecuación 5. Formula ASAI. 

 

• MAIFI: Frecuencia media de interrupciones transitorias. Es similar al 

SAIFI, sin embargo, considera interrupciones de corta duración. 

 

𝑀𝐴𝐹𝐼 =  
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 

Ecuación 6. Formula MAIFI. 

 

3.2 Confiabilidad de sistema de distribución en Colombia  
 

En Colombia, es importante la confiabilidad en los sistemas de potencia, por 

tal razón, la entidad reguladora Comisión de Regulación de Energía 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 resolución CREG 091 del 2008 [15], 

en la cual se estipula las reglas a cumplir por un Operador de Red – OR – 

(Persona encargada de la planeación de la expansión, las inversiones, la 

operación y el mantenimiento) frente a la calidad del servicio de los Sistemas 

de Distribución Local – SDL2 -. 

La calidad del servicio, para el caso del SDL, es medida de acuerdo con la 

calidad media suministrada por el Operador de Energía a sus clientes, esta 

es comparada con una calidad media de referencia, este cálculo se realiza 

de manera trimestral. Las medidas se expresan con los índices de 

discontinuidad: 

• Índice de referencia IRAD: Índice de Discontinuidad que relaciona la 

cantidad promedio de Energía No Suministrada (ENS) por cada 

 
2 Sistema de transporte de energía eléctrica compuesto por el conjunto de líneas y subestaciones, con sus equipos 

asociados, que operan a los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 dedicados a la prestación del servicio en un Mercado de 
Comercialización [15]. 



unidad de Energía Suministrada (ES) por un OR durante el período 

usado como referencia [1]. 

 

• Índice de desempeño ITAD: Índice de Discontinuidad que relaciona la 

cantidad promedio de Energía No Suministrada (ENS) por cada 

unidad de Energía Suministrada (ES) por un OR durante el trimestre 

de evaluación [1]. 

La Energía Suministrada (ES) es el valor de las ventas de energía de OR 

durante el trimestre analizar. Por otra parte, la Energía No Suministrada 

(ENS) se obtiene con la duración de las interrupciones de cada 

transformador con respecto a la energía 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 remuneración 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, así prevenir 

indisponibilidades del equipo que afecta la calidad del servicio, esto se 

expondrá en los subsiguientes capítulos.  

 

3.3 Tipos de fallas 
 

El transformador es una máquina, la cual está sujeta a distintos fenómenos 

que pueden causar desgaste y posteriormente falla en el equipo, a su vez en 

el sistema de distribución. 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 averías debido a 

desplazamiento o deformación 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 mecánico normalmente modifican los 



componentes internos del transformador, lo cual altera las capacitancias3. 

A continuación, 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 características del fabricante, esto puede ocurrir 

por una demanda adicional o por un error en el diseño [18]. Cuando ocurre 

esto en un transformador, se pueden ver afectados los componentes 

internos y en consecuencia reducir la vida útil del equipo. 

 

3.3.2 Falla por sobretensión 
 

Se produce cuando hay una descarga atmosférica. La cual busca un camino 

fácil y rápido 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 tensión, corriente y por consiguiente la potencia. Los 

transformadores de distribución cuentan con protecciones para este tipo de 

fallas (DPS, Puesta a Tierra) para prevenir daños severos en el 

transformador [19]. 

 

3.3.3 Falla en alta tensión 
 

El aislamiento en los bornes de alta tensión puede encontrarse débil o 

defectuoso por fabricación, lo cual podría generar un cortocircuito por el 

lado de alta tensión del transformador, pero no por baja tensión de este. 

 

 

 

 

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



3.3.4 Falla en baja tensión 
 

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 tensión. 

 

3.3.5 Falla en el núcleo 
 

Debido a un mal mantenimiento de un transformador o la falta de cambio 

de aceite puede incidir en un aumento en la energía térmica en el equipo. 

Lo cual produce un sobrecalentamiento, daños en los devanados y en el 

aceite. 

 

3.4 Pruebas para análisis y determinación del estado de los 

transformadores de potencia 
 

Como se describió previamente, los transformadores están expuestos a 

diferentes tipos de fallas tanto de fábrica como en el transcurso de su 

operación, estas reducen su tiempo de vida útil 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 óhmica de los devanados 
 

El uso de esta prueba permite detectar los falsos contactos y espiras en corto 

circuito, adicionalmente, tiene tres propósitos; cálculo de pérdidas, cálculo 

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 caída 

de potencial y el método del puente de Wheatstone, siendo este último el 

más 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 tensión y corriente es tomada por un voltímetro que está 

conectado lo más cercano a los devanados, para evitar la caída de potencial 

en los conductores, y por último la resistencia es calculada por ley de ohm4. 

Existen factores que afectan la prueba, los cuales son; los cables de 

conexión estén en mal estado y suciedad en terminales del equipo. 

 

 

Ilustración 5. Diagrama de conexión del método de caída 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 fábrica como en campo, siempre y cuando el transformador allá 

culminado el proceso de secado y la temperatura este entre 0 °C y 40 °C. 

La prueba se realiza con el dispositivo megóhmetro o normalmente conocido 

como medidor de resistencia de asilamiento, el cual suministra una tensión 

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 serán 

semejantes independientemente de las tensiones de la prueba. 

 
4 La ley de ohm establece relación entre tensión, corriente y resistencia. En consecuencia, a mayor tensión y 
menor resistencia, mayor la corriente.  



Las conexiones que se deben realizar son; alta tensión contra baja tensión, 

baja tensión contra alta tensión más tierra y, por último, alta tensión contra 

baja tensión más tierra [3], como se puede ver a continuación: 

 

Alta tensión contra baja tensión 

 

 

Baja tensión contra alta tensión más tierra 

 

 

Alta tensión contra baja tensión más tierra 

 



 

Ilustración 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 relación de transformación 
 

Determina si efectivamente se cumple la relación de transformación, que 

está dada por el número de vueltas en el devanado primario y el secundario. 

Esta prueba se debe realizar a tensión nominal, frecuencia nominal y sin 

carga. 

La prueba se lleva a cabo mediante el dispositivo TTR (Transformer Turn 

Radio), el cual mide la relación de transformación tanto de transformadores 

de distribución, de potencia, en auto-transformadores y reguladores de 

tensión.  

 

Ilustración 7. Dispositivo para probar la relación de transformación 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 tensión, por 

seguridad, se debe conectar los terminales del trasformador a tierra. La 

conexión que se realiza en un transformador trifásico es la siguiente; 

 

Ilustración 8. Conexión para medir relación de transformación en un transformador trifásico.  
Tomado de [3]. 

 

El análisis de los resultados se realiza calculando la diferencia porcentual 

entre el valor teórico 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 vacío 
 

Las pérdidas que constituyen un transformador en vacío son pérdidas por 

histéresis o pérdidas por corrientes circulantes.  El equipo que se utiliza 

para realizar esta prueba es un voltímetro, el cual está conectado a la carga, 

un amperímetro, por la parte de la alimentación, y un Wattmetro entre 

ambos. 



 

Ilustración 9. Diagrama para prueba en vacío, empleando transformador de medición.  
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 excitación  
 

Esta prueba determina, por medio de la medición de la corriente de la 

corriente de excitación, si el transformador internamente tiene espirar en 

corto circuito, conexiones defectuosas o si los devanados o el núcleo 

presenta desplazamiento. 

Para realizar el ensayo se debe tener el transformador desenergizado, 

posteriormente, se introduce la corriente de excitación por un devanado de 

alta tensión y se realiza la medición en baja. El procedimiento se repite para 

cada uno de los devanados, los equipos requeridos para realizar las 

mediciones con un voltímetro y un amperímetro de valores exactos [3]. 

La prueba se puede ver afectada si existe de magnetismo remanente en el 

núcleo del transformador, teniendo efecto en el aumento de la corriente de 

magnetización 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 tensión menor o igual a la cuarta parte del 

valor de la tensión de prueba del equipo, después se incrementa la misma, 

en un tiempo de 15 segundos o menos hasta llegar a la tensión de prueba 

del transformador. 

En el suceso que la fuente de excitación sea de tipo monofásica y el equipo 

a probar es un transformador trifásico, la prueba debe llevarse a cabo fase 

por fase, para probar cada una de estas. A continuación, se visualizarán el 

esquema que eléctrico de la prueba para transformadores monofásicos y 

trifásicos; 

 

Ilustración 10. Esquema eléctrico para prueba de potencial inducido a un transformador monofásico.  
Tomado de [20]. 

 

Ilustración 11. Esquema eléctrico para prueba de potencial inducido a un transformador trifásico. 
Tomado de [20]. 

 

Los incrementos súbitos de corriente durante la ejecución de la prueba son 

evidencia de una falla en el devanado, la cual puede estar entre vueltas o 



capas. Así mismo, si se presentan ruidos dentro del tanque del 

transformador, indicaría que las distancias de los devanados o partes vivas 

contra el tanque son cortas o se presenta humedad al interior del equipo. 

 

3.5 Síntesis del capitulo  
 

Durante este capítulo, se explica en primer lugar la confiabilidad de los 

sistemas de potencia, la cual se define como la probabilidad de proporcionar 

un servicio de energía ininterrumpido de buena calidad a los usuarios. 

Dicha calidad se evidencia en la tensión 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 análisis y estudio de la confiabilidad. 

Posterior a esto, se describe la confiabilidad en los sistemas de distribución 

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 distribución. 

Seguido de esto, dado la importancia de los transformadores para garantizar 

la calidad del servicio, en el capítulo se describe las fallas o fenómenos a los 

que está 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 conclusión, la calidad del servicio depende de los mantenimientos 

preventivos y pruebas que realicen a los equipos, uno de ellos el 

transformador de distribución. Sin embargo, las pruebas en los 

transformadores son invasivas y requieren en ocasiones desconexión del 

equipo. Por lo cual, en el siguiente capítulo se propone realizar un análisis 

no invasivo por medio del espectro del transformador mediante curtosis. 

 

 

 



CAPÍTULO IV 
 

GENERALIDADES 
 

 

n este capítulo se desarrollara un análisis de la señal o espectro del 

transformador mediante la medida estadística curtosis, la cual 

destermina el grado de concentración que presentan los valores de 

una variable alrededor de la zona central de la distribución de frecuencias. 

Para realizar lo mencionado anteriormente, se describirá los conceptos 

generales que se deben tener. Posteriormente, se explica cómo se obtuvieron 

las señales analizar, el aplicativo para el procesamiento de estas y el 

respectivo análisis de cada una de las señales.  

 

4.1 Señal 
 

Es importante conocer la fuente de análisis, en el caso de este trabajo, son 

señales emitidas por un dispositivo eléctrico. Las señales son vestigios de 

los fenómenos físicos, estas se pueden encontrar en el entorno, dispositivos 

y en la naturaleza. Las señales pueden de igual manera ser originadas u 

ocasionadas por el ser humano, sin importar su origen, estas poseen 

información y de ahí su trascendencia; para analizar tanto su 

comportamiento como caracterización del fenómeno. 

El análisis de señales permite representar esta por medio de un modelo 

matemático, lo cual sería una aproximación al comportamiento de la señal, 

adicionalmente nos proporciona un mayor conocimiento sobre la misma.  

Las señales se pueden representar de forma variada, ya sea 

matemáticamente, por medio de una función, en forma de datos o de manera 

gráfica. Como se menciona anteriormente, el análisis de señales permite 

representar esta por medio de un modelo matemático, lo cual sería una 

aproximación al comportamiento de la señal, adicionalmente, nos 

proporciona un mayor conocimiento sobre la misma, con lo cual, se 

realizaría una parametrización; consecuente de esto, podríamos adquirir 

señales del fenómeno físico analizado y determinar si cumple con criterios 

de normalidad o de lo contrario, no sigue los parámetros planteados, por lo 

cual se analizaría a profundidad estas características nuevas para 

adicionarlas en las características de la señal. 

E 



De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se analizará las señales 

emitidas por los transformadores, por medio de conceptos estadístico, lo 

cual permitirá, parametrizar las señales de manera fácil y rápida, 

detectando el comportamiento del equipo. 

 

4.2 Conceptos Estadísticos 
 

La estadística permite estudiar, analizar, interpretar y presentar datos de 

forma gráfica. Se debe considerar que la estadística se divide entre 

descriptiva e inferencial, para el análisis del presente trabajo, se realiza 

mediante la estadística descriptiva. 

La estadística descriptiva, como se infiere de su nombre, permite describir, 

visualizar y resumir datos. Tiene como objetivo organizar y describir las 

características de un conjunto de datos. De acuerdo con lo anterior, se 

realizará una breve conceptualización de los parámetros estadísticos 

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 números 

y que, en determinadas condiciones, puede representar por sí 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 

más 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 Desviación estándar 
 

La desviación estándar es la medida de dispersión más común, que indica 

qué tan dispersos están los datos con respecto a la media. Mientras mayor 

sea la desviación estándar, mayor será la dispersión de los datos [24]. 

 

4.2.5 Varianza de la muestra 
 

Es una medida de dispersión importante, dado que la varianza indica como 

los datos de encuentran dispersos respecto a su medida. Esta última brinda 

información importante contenida en los datos [25]. 

 

4.2.6 Curtosis 
 

Determina el grado de concentración que presentan los valores de una 

variable alrededor de la zona central de la distribución de frecuencias [26]. 

 

4.2.7 Coeficiente de asimetría 
 

Las medidas de asimetría son indicadores que permiten establecer el grado 

de simetría (o asimetría) que presenta una distribución de probabilidad de 

una variable aleatoria sin tener que hacer su representación gráfica. Como 

eje de simetría consideramos una recta paralela al eje de ordenadas que 

pasa por la media de la distribución.  

Si una distribución es simétrica, existe el mismo número de valores a la 

derecha que a la izquierda de la media, por tanto, el mismo número de 

desviaciones con signo positivo que con signo negativo. Decimos que hay 

asimetría positiva (o a la derecha) si la "cola" a la derecha de la media es 

más larga que la de la izquierda, es decir, si hay valores más separados de 

la media a la derecha. Diremos que hay asimetría negativa (o a la izquierda) 

si la "cola" a la izquierda de la media es más larga que la de la derecha, es 

decir, si hay valores más separados de la media a la izquierda [27]. 

 

 

 



4.3 Medición y procesamiento de la señal 
 

La medición se realiza con la herramienta desarrollada por el Grupo de 

Redes de Distribución 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 señales emitidas por los transformadores 

analizados (medida no invasiva) de manera rápida y segura, dado que en 

ningún 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 está ubicado en la Carrera 45 

#26 -162 en el municipio de Bello – Antioquia.  El municipio de Bello hace 

parte del área metropolitana de Medellín. 

 

Ilustración 12. Localización del municipio de Bello en Colombia.  
Tomado de [28]. 

Bello 



 

Ilustración 13. Localización del municipio de Bello en Antioquia.  
Tomado de [28]. 

Bello 



 

Ilustración 14. Localización del municipio de Bello en el área metropolitana de Medellín.  
Tomado de [28]. 

 

Ilustración 15. Localización Conjunto Puerta Madera en el municipio de Bello.  
Tomado de [29]. 

Conjunto Puerta Madera 



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 áreas de recreación, locales comerciales y dos torres 

de parqueaderos.  

 

Ilustración 16. Mapa del Conjunto Puerta Madera. 

Se identifica tres transformadores marca magnetrón de 500 kVA y un 

transformador marca magnetrón de 630 kVA, en tipo pedestal con 

refrigeración en aceite. Estos suministran energía 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 aquí en adelante todos los análisis y 

referencias respectivas. 



A continuación, se mostrarán las imágenes de cada unos de los 

transformadores analizados. 

Transformador 1 

 

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

 

 

 



Transformador 2 

 

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



Transformador 3 

 

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



Transformador 4 

 

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

 



4.3.2 Toma de muestras.   
 

Como se había mencionado previamente, la medición se realiza con la 

herramienta desarrollada por el Grupo de Redes de Distribución y Potencia 

(GREDYP). 

 

Ilustración 21. Dispositivo para captura de señales. 

El dispositivo se conecta mediante un cable de audio al computador.  

Posteriormente, mediante el software libre Audacity5 se dispone a grabar la 

señal. Una vez realizado el procedimiento anterior, se guarda la señal como 

un archivo de audio en formato mp3. 

La captura de señales se realiza dos veces al día para cuatro días. Los 

horarios en que se realizaba el ejercicio eran en horas de la mañana 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 Aplicación informática multiplataforma libre que se puede usar para grabación y edición de audio, distribuida 
bajo la licencia GPLv2+. Audacity cumple los parámetros necesarios para poder ser utilizado en un estudio de 
grabación de presupuestos más 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 días en los cuales se realizó la toma de muestras fueron los días; 

martes 13, jueves 15, sábado 17 y domingo 18 de julio del 2021. Los días y 

los horarios que se escogen tienen como finalidad tener unas muestras con 

mayor variedad. A partir de esto, se analizaría una posible sobrecarga o 

mayor demanda en el trasformador, ya que en horas de la mañana la 

demanda es menor y en horas de la tarde la demanda es mayor, de igual 

manera, existe una relación de demanda entre los días laborables y no 

laborables, como se puede en el grafico correspondiente a la curva de 

demanda: 

 

Ilustración 22. Curva de demanda promedio en Colombia.  
Tomado de [30]. 

 

La curva de demanda es explicada por el administrador del mercado de 

energía mayorista XM S.A. E.S.P.: 

“El consumo de demanda de energía en el país se encuentra marcado por 

una tendencia dependiendo del tipo de día, por ejemplo, entre el lunes y 

viernes se mantiene un consumo promedio, el cual puede ser clasificado 

como un día ordinario. El sábado mantiene un consumo particular, el cual 

puede seguir siendo identificado de esta forma, mientras que los días 

domingos y festivos es posible agruparlos dado su consumo de energía 

eléctrica similar. Adicionalmente, existen 3 puntos importantes que 

caracterizan la curva de demanda de energía, 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 último punto el de mayor consumo de potencia eléctrica en el 

país.” Tomado de [30]. 

 

4.3.3 Procesamiento de la señal en Audacity.   
 

Para el procesamiento de las señales se utiliza el software libre Audacity (el 

cual se utilizó para la grabación de las muestras). Este permite editar la 

señal de audio, dado que se puede borrar fragmentos de la señal que 

evidenciemos que no son requeridos, duplicarla o separar fragmentos en 

específico que queremos analizar. 

Adicionalmente, podemos hacer uso de efectos y filtros en la señal, lo cual 

nos permite obtener una señal más limpia, sin interferencia de ondas 

externas, las cuales puedes alterar el análisis de la señal posteriormente. 

Un ejemplo de esto es hacer uso de un efecto para eliminar la estática del 

sonido, para lo cual utilizaríamos 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; 

 

Ilustración 23. Espectro del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el día 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 señal o el segmento al cual se 

desea aplicar el filtro: 

 

Ilustración 24. Selección parcial de la señal del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el día 13 de julio del 2021. 

 

Ilustración 25. Selección total de la señal del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el día 13 de julio del 2021. 

Paso seguido, se ingresa por la opción Efecto - Filtro Notch…, aparecerá la 

siguiente ventana en la cual daremos aceptar; 

 

 



 

Ilustración 26. Aplicación de filtro Notch la señal del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el día 13 de julio del 2021. 

Así las cosas, la señal se le ha eliminado la estática o interferencia de la red 

eléctrica, por lo cual podemos realizar el análisis de la señal completa o un 

fragmento de esta, dirigiéndonos a Analizar – Análisis de espectro, para el 

caso de este análisis se realiza con toda la señal, como se evidencia; 

 

Ilustración 27. Análisis la señal del Transformador 1 tomado a las 9:33 a.m. el día 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 señal.  

Finalmente se selecciona Exportar, y se genera un documento en formato 

de texto plano (extensión txt). La información que se dispone en el archivo 

relación frecuencia con decibeles, con esto se lograría recrear el espectro y 

realizar el análisis. 

 

4.4 Análisis 
 

Posterior la obtención de las señales y su respectivo procesamiento, se 

procede a aplicar conceptos estadísticos a la señal. Una vez realizado este 

procedimiento, se analizarán y comparan los resultados. 

 

4.4.1 Análisis estadístico.  
 

Para el análisis de las señales se desarrolló un automatismo en la aplicación 

de Excel perteneciente al paquete de Microsoft, con la intención de realizar 

un análisis de manera ágil y simple. Adicionalmente, al tener el desarrollo 

en una herramienta de uso común, permite ser utilizada de manera masiva 

y con pocas restricciones.  

El desarrollo de la aplicación de análisis del espectro por medio de la 

curtosis está concebido para seleccionar el archivo de texto plano (extensión 

txt obtenido posteriormente al procesamiento realizado en Audacity), 

analizar y disponer una página con la información resultante del 

procesamiento de la señal obtenido mediante el software libre Audacity.  

Una vez exportado el archivo, la aplicación dispone de una hoja de cálculo 

la siguiente información de la señal; nombre del archivo, para identificar el 

análisis, los datos exportados, el numero correspondiente de los mismos y 

la onda dominante de la señal, la cual es identificada de acuerdo con la 

frecuencia que posea un sonido mayor. 

Posteriormente, se dispone la caracterización de forma estadística de la 

señal y partir de la información 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 información estadística similar. 



Finalmente, se visualizará un dashboard de las características de la señal 

del espectro y los datos extraído a la derecha e izquierda de la fundamental, 

con un texto indicando un análisis correspondiente a la señal. Lo 

mencionado anteriormente se ejecuta de manera automática, posterior a 

seleccionar la señal que se quiere analizar. 

La aplicación se compone inicialmente de una página correspondiente al 

inicio y otra referente a conceptos. En la primera se indica las instrucciones 

de uso de la aplicación y se encuentra el botón de ejecución Analizar 

Archivo, como se visualiza; 

 

Ilustración 28. Inicio de aplicación. 

Las instrucciones son claras y precisas, de tal manera que la ejecución sea 

de forma intuitiva y simple. En primer lugar, se debe hacer clic en el botón 

de la parte superior derecha (Analizar Archivo), una vez realizado esto 

aparecerá una ventana del explorador de Windows; 



 

Ilustración 29. Explorador de Windows para selección de archivo. 

A continuación, se debe dirigir a la ruta o carpeta donde se dispuso el 

resultante del procesamiento de la señal obtenido mediante el software libre 

Audacity, estando allí, 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 aplicación, la cual evalúa si 

existen otras hojas con análisis previos y asigna un consecutivo de acuerdo 

de acuerdo con su revisión.  

Por otra parte, si se realiza clic en el ejecutable y su intención es la de no 

cargar ningún archivo, puede seleccionar el botón Cancelar, la aplicación 

mostrara un mensaje indicando que no se seleccionó ningún 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 tendrá un formato de texto 

plano y la información contenida en este deberá tener dos columnas 

(correspondiente a Frecuencia (Hz) y Nivel (dB) ). 

La aplicación cuenta con una hoja de conceptos, en la cual se ubica 

definiciones elementales de diferentes conceptos estadísticos, los cuales se 

evidencian en los correspondientes análisis de la señal. 

En el análisis se identifican cinco apartes; análisis de los datos extraídos, a 

partir de la información 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 caracterización de los datos y finalmente un 

análisis sintético del espectro. 

A partir de lo anterior, se explicará cada uno de los componentes del análisis 

que se encuentra en la aplicación creada. De acuerdo con esto, en primera 

parte se dispone la información en la tabla numero 1; 



 

Ilustración 30. Disposición de datos extraídos. 

Posteriormente, se dispone la información general de los datos, en los cuales 

se encuentra el nombre del archivo y el número de datos que contiene la 

señal que se desea analizar; 

 

Ilustración 31. Información general de los datos. 

A continuación, se realiza la caracterización de los datos teniendo en cuenta 

conceptos estadísticos que nos brindaran una parametrización del espectro 

de onda de la señal analizada; 

 

Ilustración 32. Caracterización datos. 



La caracterización 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 identificación de 

esta onda es fundamental, dado que a partir de esta extraeremos los datos 

a la derecha e izquierda y posteriormente calcularemos la asimetría de la 

curtosis. La segunda relaciona los siguientes conceptos de estadística, 

previamente descritos en el marco conceptual del documento, las cuales 

contribuyen en el análisis del espectro; 

• Media  

• Mediana  

• Moda 

• Desviación estándar  

• Varianza de la muestra  

• Curtosis 

• Coeficiente de asimetría  

• Mínimo  

• Máximo  

Prosiguiendo con los apartados dos y tres del análisis, se resalta la 

importancia de la identificación 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 extracción de los datos se realiza 

mediante la evaluación de los datos a cada lado, con esto, se elige el mínimo; 

a partir de este número se extraerán los datos a cada lado, garantizando la 

equidad y máxima información de los datos. Por último, la ubican de los 

datos estará en la tabla 2 y tabla 3, los cuales corresponden a los datos al 

lado izquierda y derecho de la onda dominante respectivamente; 

 

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



La caracterización de los datos de igual manera de disponen de formar 

separada; 

 

Ilustración 34. Caracterización de datos de la derecha e izquierda de la onda fundamental. 

Es importante denotar que la caracterización de los datos a la derecha e 

izquierda no cuenta con Moda, dado que este concepto hace referencia al 

valor que más se repite en un conjunto de datos analizados, y debido que a 

partir de la onda fundamental se obtienen igual número de datos a cada 

lado, estos no se repetirán. La moda se sustituye por la asimetría, la cual 

hace referencia a la simetría de la curtosis la cual se calcula de la siguiente 

forma; 

𝐴𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 =
|𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠𝐷𝑒𝑟𝑒 − 𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠𝐼𝑧𝑞|

|𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠𝐷𝑒𝑟𝑒 + 𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠𝐼𝑧𝑞|
 

Ecuación 7. Asimetría de los datos. 

Donde: 

𝐴𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑜. 

𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠𝐷𝑒𝑟𝑒 = 𝐶𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑛𝑑𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙. 

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

 

Con la información recopilada, se disponen los datos en un dashboard, por 

lo cual abordaríamos el apartado número cuatro del análisis, en el cual se 

dispone la información de forma visual con el objetivo de representar de 

formar sencilla y asequible la caracterización de los datos; 



 

Ilustración 35. Dashboard de caracterización datos. 

El primer histograma hace referencia a los datos extraídos del análisis 

realizado en Audacity, lo cual nos permite a simple vista observar la onda 

fundamental y la distribución de la señal analizar, adicionalmente, se 

disponen los siguientes datos de media, mediana, desviación estándar, 

coeficiente asimetría y curtosis, debido a que estos conceptos son 

importantes en el análisis sintético que se realiza, por lo cual se hace 

importante visualizarlos en el dashboard.  

Seguido de la visualización de la caracterización 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 último, se dispone la fórmula de la asimetría de la 

curtosis y el respectivo valor. 

 

4.4.2 Análisis de los resultados.  
 

Como se mencionado previamente, se tomaron muestras dos veces al día 

por cuatro días. En la siguiente tabla se relaciona cada una de las horas de 

recolección tanto en horas de la mañana como en horas de la tarde, recordar 

que la duración de la señal es de un minuto por transformador: 



Antes de mediodía Posterior al mediodía 

Transformador 1 09:34 18:33

Transformador 2 09:43 18:40

Transformador 3 09:54 18:50

Transformador 4 10:00 18:54

Transformador 1 09:32 18:31

Transformador 2 09:40 18:40

Transformador 3 09:51 18:50

Transformador 4 09:57 18:54

Transformador 1 09:42 18:34

Transformador 2 09:47 18:40

Transformador 3 09:54 18:46

Transformador 4 09:58 18:50

Transformador 1 09:34 18:31

Transformador 2 09:40 18:37

Transformador 3 09:49 18:44

Transformador 4 09:54 18:47

martes 13 de julio del 2021

Hora de recolección 

jueves 15 de julio del 2021

sabado 17 de julio del 2021

domingo 18 de julio del 2021

Transformador Fecha de toma de la muestra 

 

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

Posterior a realizar el análisis en la automatización, se presentan las 

siguientes tablas resumen, la primera de ellas, contiene el valor de la 

curtosis de las muestras tomadas antes de mediodía y la segunda tabla 

contiene información de las muestras tomadas posterior de mediodía: 

 

 

 



Hora de recolección 

Antes de mediodía

martes 13 de julio del 2021 Transformador 1 09:34 1.89                    

martes 13 de julio del 2021 Transformador 2 09:43 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                    

Fecha de toma de la muestra Transformador Curtosis

 

Tabla 2. Valor de la curtosis de las muestras tomadas antes de mediodía, para todos los días analizados. 

 

Hora de recolección 

Posterior al mediodía

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                    

Fecha de toma de la muestra Transformador Curtosis

 

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

 



Para poder evidenciar los datos de una manera práctica, se realiza un gráfico 

para cada una de las tablas anteriores:  

 

Ilustración 36. Grafico del valor de la curtosis de las muestras tomadas antes de mediodía, para todos los días 
analizados. 

 

Ilustración 37. Grafico del valor de la curtosis de las muestras tomadas posterior al mediodía, para todos los días 
analizados. 
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De las ilustraciones anteriores, primero se debe observar que normalmente 

el Transformador 1 normalmente difiere de los otros transformadores, 

podríamos concluir que se presenta este fenómeno, dado que sus 

características son diferentes, recordando que este tiene una capacidad de 

630 kVA y los otros transformadores tienen una capacidad de 520 kVA. 

Adicionalmente, en una revisión 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 podría decir que tiene una ocupación 

aproximadamente del 50%. 

Otra inferencia que se puede realizar entre las dos gráficas es que el valor 

de la curtosis del grafico de la muestras tomadas antes de mediodía para el 

día 13 de julio, es superior a 1.5 y el valor de las muestras tomadas posterior 

al mediodía para el mismo día, es igual o inferior a 1.5, si consideramos la 

Ilustración 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 día, dado esto, podríamos indicar que el valor de la curtosis en 

inversamente proporcional a la demanda que posee el transformador. 

 

4.5 Síntesis del capitulo  
 

Durante este capítulo, se explica conceptos de estadística, 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 recolección y 

procesamientos de las señales. 

Para realizar el análisis estadístico de manera ágil, 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 análisis de las señales, obteniendo 

resultados interesantes, sin embargo, en futuros trabajos, se puede realizar 

estas tomas de muestras, juntos con variables físicas de transformador, 

como medición de tensiones, corrientes y demanda, con el fin de 

parametrizar de forma mas exacta los valores de la curtosis. 

 

 

 



CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS 
 

A continuación, se describirá las conclusiones adquiridas a lo largo del 

trabajo. Posteriormente se indicará cuáles serían los futuros desarrollos.   

• Es importante en primera medida, tener el concepto del equipo 

analizar, en este caso el Transformador. En los primeros capítulos se 

exponen conceptos esenciales de lo que es un transformador, sus 

aspectos constructivos, clasificación 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 anomalía. 

 

• Parte fundamental del trabajo era analizar y desglosar el concepto de 

la curtosis, para lo cual se indicó de manera sencilla su significado, 

el cual es Determina el grado de concentración que presentan los 

valores de una variable alrededor de la zona central de la distribución 

de frecuencias. 

 

• Identificar las características de los equipos analizar fue fundamental 

en el análisis que se realizó posteriormente con las muestras tomadas, 

debido a que se podían concluir a que se debía el comportamiento de 

los datos.   

 

• Al realizar el análisis de las muestras se evidencia que el valor de la 

curtosis posee una relación con respecto a la capacidad del 

transformador y la demanda de energía que este tiene. Fue valiosos 

presentar los datos de forma gráfica, ya que permite tener un análisis 

y conclusiones de manera sencilla, de igual manera soportarlas en 

estos gráficos. 

 

Finalmente, para futuros estudios, se debe acompañar la toma de muestras 

con equipo que registre características físicas del transformador como 

tensión, corriente y demanda, esto con el fin de proponer indicadores mas 

acertados. Posterior a que se realice este análisis y calibración, solo se 

utilizaría el equipo no invasivo para capturar las señales. 

 

 



REFERENCIAS 
 

[1]  Resolución CREG 097 del 2008, «"Por la cual se aprueban los principios generales y la 

metodología para el establecimiento de los cargos por uso de los Sistemas de Transmisión 

Regional y Distribución Local",» Ministerio de Minas y Energía, Bogotá DC, 2008. 

[2]  E. Amoiralis, M. Tsili y A. Kladas, «Transformer design and optimization: A literature 

survey,Transformer design and optimization: A literature survey,» IEEE Trans. Power Deliv, 

vol. 24, nº 4, pp. 1999-2024, 2009.  

[3]  E. A. d. l. C. Cruz y J. Vargas Ortega, Pruebas Principales a un Trnasformador de Distribución 

para su Puesta en Servicio, México D.F.: Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica , 

2008.  

[4]  U. d. P. M. E. -. UPME, «PROYECCIÓN DE PRECIOS DE LOS ENERGÉTICOS PARA GENERACIÓN 

ELÉCTRICA ENERO 2019 - DICIEMBRE 2039,» Bogotá D.C, 2019. 

[5]  P. A. Pérez, Transformadores de distribución. Teoría, cálculo, construcción y pruebas. Tercera 

ed., México: Editorial Reverté, 2008.  

[6]  E. S. d. M.I.T., Circuitos magnéticos y transformadores, Barcelona: REVERTE, 1995.  

[7]  E. Harper, Elementos de diseño de subestaciones eléctricas, segunda edición., Mexico: 

LIMUSA, 2005.  

[8]  B. S. Guru y H. R. Hiziroglu, Máquinas eléctricas y transformadores, Tercera edición., México: 

Alfaomega, 2008.  

[9]  M. Á. Pulido, Tranformadores. Cálculo fácil de transformadores y audtotransformadores, 

monofásicos y trifásicos de baja tensión., Barcelona: MARCOMBO, 2009.  

[10]  J. F. Mesa, Teoría general sobre trnasformadores electricos, Medellin: Universidad nacional 

de colombia, 1980.  

[11]  S. R. Castaño, Redes de distribución de energía, Manizales: Universidad Nacional de 

Colombia Sede Manizales, 2004.  

[12]  E. Harper, Fundamentos de instalaciones eléctricas de mediana y alta tensión., México: 

LIMUSA, 2005.  

[13]  S. R. Castaño, Confiabilidad de Sistemas de Distribución, Manizales: UNIVERSIDAD NACIONAL 

DE COLOMBIA , 1998.  

[14]  IEEE Std 1366-2012, «“IEEE Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices”,» IEEE 

Power and Energy Society, New York, 2012. 



[15]  Resolución CREG 091 del 2008, «“Por la cual se aprueban los principios generales y la 

metodología para el establecimiento de los cargos por uso de los Sistemas de Transmisión,» 

Ministerio de Minas y Energía, Bogotá DC, 2008. 

[16]  J. H. Harlow, Electric Power Transformer Engineering, New York: CRC PRESS, 2004.  

[17]  G. Aponte, H. Cadavid, J. Martinez, J. Castaño y W. Herrera, «Evaluación de la Respuesta en 

Frecuencia del Transformador utilizando un modelo Circuital de Celdas,» Rev. Energía y 

Comput, vol. 18, pp. 1-8, 2010.  

[18]  D. Terrero y O. Hernández, «Un análisis sobre las fallas de transformadores de distribución 

en cuba.,» Energética, vol. XXIII, nº 2/2002, 2011.  

[19]  E. Sánchez y J. C., Modelado para análisis de la transferencia de sobretensiones inducidas por 

descargas atmosféricas en sistemas de distribución, México D.F.: Instituto Politécnico 

Nacional, 2008.  

[20]  A. Hernández Acevedo, R. Ledesma Vilchis y E. Perera Martínez, Manual de Pruebas a 

Transformadores de Distribución, México D.F.: Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y 

Eléctrica Unidad Zacateca, 2007.  

[21]  S. M. Ross, Introducción a la Estadística, Barcelona: REVERTÉ, 2014.  

[22]  R. E. Walpole, R. H. Myers, S. L. Myers y K. Ye, Probabilidad y estadística para ingeniería y 

ciencias, México: PEARSON, 2012.  

[23]  A. Guerrero Peña, M. V. Buitrago y M. Curieses Paulete, Estadística Básica, Medellín: 

Instituto Tecnológico Metropolitano, 2007.  

[24]  C. Véliz Capuñay, Estadística para la administración y los negocios, México: PEARSON, 2011.  

[25]  J. Rodríguez Franco, A. I. Pierdant Rodríguez y E. C. Ródriguez Jiménez, Estadística para 

administración, México: GRUPO EDITORIAL PATRIA, 2020.  

[26]  C. Quintana, Elementos de Inferencia Estadistica, Costa Rica: EDITORIAL DE LA UNIVERSIDAD 

DE COSTA RICA, 1989.  

[27]  C. Ríos Varillas, Estadística y diseño de experimentos, Peru: Editorial Universitaria de la 

Universidad Nacional de Ingeniería, 2012.  

[28]  C. d. Wikipedia, «Bello (Antioquia),» 09 Junio 2021. [En línea]. Available: 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bello_(Antioquia)&oldid=136196483. [Último 

acceso: 01 06 2021]. 

[29]  G. a. y. d. r. d. Á. M. d. V. d. A. -AMVA-, «SIATA,» 08 04 2010. [En línea]. Available: 

https://siata.gov.co/siata_nuevo/. [Último acceso: 25 06 2021]. 



[30]  X. S. E.S.P., «Históricos de demanda,» XM S.A E.S.P., [En línea]. Available: 

https://www.xm.com.co/Paginas/Consumo/historico-de-demanda.aspx. [Último acceso: 24 

07 2021]. 

[31]  E. Harper, El libro práctico de los generadores, transformadores y motores eléctricos, 

Mexico: LIMUSA, 2004.  

[32]  IEEE Std C57.12.00 , «IEEE Standard for General Requirements for Liquid-Immersed 

Distribution, Power, and Regulating Transformers,» IEEE Power and Energy Society, New 

York, 2015. 

[33]  IEEE Std C57.12.90, «IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and 

Regulating Transformers,» IEEE Power and Energy Society, New York, 2015. 

[34]  L. Yamazaki, «Principales aspectos para especificar transformadores de potencia.,» Jornadas 

técnicas - ABB , ABB, 2017. 

[35]  IEC 60076-1, «Power transformers - Part 1: General,» IEC, 2011. 

[36]  E. R. Oliva, Transformadores de potencia, de medida y de protección, Septima edición., 

Barcelona: MARCOMBO, 1994.  

[37]  S. J. Chapman, Máquinas eléctricas, Quinta edición, México: McGraw-Hill, 2012.  

[38]  R. R. Lawrence, Principles of Alternating-Current Machinery, tercera edición., New York: 

McGraw-Hill, 1940.  

[39]  E. G. Reed, Elektiches Maschine. Tomo II: Die Transformatore, Berlín: J. Springer, 1936.  

[40]  C. d. Wikipedia, «Audacity,» Wikipedia, La enciclopedia libre., 27 07 2021. [En línea]. 

Available: https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Audacity&oldid=137279194. [Último 

acceso: 01 08 2021]. 

 

 


