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RESUMEN

Los transformadores eléctricos son componentes esenciales en los sistemas
eléctricos de potencia, ya que permiten adecuar los niveles de tension para la
transmision y distribucion de energia en aplicaciones industriales, comerciales y
residenciales. Aunque son maquinas robustas y eficientes, estan expuestos a
condiciones operativas y ambientales adversas que pueden causar dafios internos,
particularmente en los devanados, dando lugar a fallas incipientes como
cortocircuito entre espiras, fallas a tierra o arcos eléctricos. Este trabajo se enfoca
en el diagnéstico temprano de fallas por cortocircuito entre espiras en un
transformador seco comercial de 30 kVA, al que se le indujo una falla equivalente al
11.54% de espiras en cortocircuito entre taps. Para ello, se emplearon sefiales de
flujo magnético de dispersiébn en sus componentes axial, radial y rotacional,
registradas mediante un sensor de efecto Hall triaxial de bajo costo, no invasivo y
facil de instalar. Las sefales fueron adquiridas a una frecuencia de muestreo de 1
kHz y procesadas para extraer indicadores estadisticos en el dominio del tiempo y
componentes frecuenciales mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
aplicando ventanas para calcular energia, incrementando asi la robustez del
sistema. Durante el procesamiento de datos, se aplicaron técnicas de seleccion de
caracteristicas como Fisher Score y analisis ANOVA, seleccionando los indicadores
mas relevantes por eje. Posteriormente, se unificaron las caracteristicas
estadisticas y de energia, y se aplicé Analisis Discriminante Lineal (LDA) para
reducir la dimensionalidad y mejorar la separacion entre clases. Los datos fueron
validados mediante K-Fold cross-validation antes de ser clasificados con una red
neuronal artificial Feed-Forward.El sistema propuesto permiti6 diagnosticar
automaticamente el estado sano y la presencia de cortocircuito entre espiras en
cada uno de los tres devanados, con precisiones de clasificacion de 100% en el eje
axial, 98.4% en el eje radial y 100% en el eje rotacional. Estos resultados
demuestran la viabilidad de utilizar el flujo magnético de dispersion como
herramienta diagndstica efectiva y precisa en transformadores eléctricos.

Palabras clave: Transformadores eléctricos, flujo magnético de dispersion,
cortocircuito entre espiras, indicadores estadisticos, transformada de Fourier,
analisis discriminante lineal, redes neuronales artificiales.



ABSTRACT

Electric transformers are essential components in power systems, enabling
voltage level adjustments for the efficient transmission and distribution of energy
across industrial, commercial, and residential applications. Although these machines
are robust and efficient, they are subjected to operational and environmental
stresses that can lead to internal damage—particularly in the windings—resulting in
incipient faults such as inter-turn short circuits, ground faults, or electric arcs. This
research focuses on the early diagnosis of inter-turn short circuit faults in a 30 kVA
commercial dry-type transformer. A fault representing 11.54% of shorted turns
between taps was induced. Axial, radial, and rotational stray magnetic flux signals
were measured using a low-cost, non-invasive, and easy-to-install triaxial Hall effect
sensor. The signals were acquired at a 1 kHz sampling frequency and processed to
extract time-domain statistical indicators and frequency-domain components using
the Fast Fourier Transform (FFT) with windowing to compute energy, thereby
enhancing system robustness. During signal processing, feature selection
techniques such as Fisher Score and ANOVA were applied to identify the most
relevant indicators per axis. These statistical features were then combined with
frequency-domain energy windows, and Linear Discriminant Analysis (LDA) was
used to reduce dimensionality and improve class separability. The dataset was
validated using K-Fold cross-validation before inputting into a Feed-Forward artificial
neural network for classification. The proposed system successfully diagnosed
healthy and inter-turn short circuit conditions in the transformer’s three windings. The
classification achieved accuracies of 100% for the axial component, 98.4% for the
radial component, and 100% for the rotational component. These results
demonstrate the feasibility and effectiveness of using stray magnetic flux as a
reliable diagnostic tool for early fault detection in electric transformers.

Keywords: electrical transformer, magnetic leakage flux, statistical indicators,
Fast Fourier Transform, linear discriminant analysis, artificial neural network.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los transformadores eléctricos son elementos vitales e indispensables en un
sistema eléctrico (Huerta Rosales et al., 2020), al ser la maquina eléctrica mas
importante dentro de una subestacion eléctrica debido a que es la encargada de
suministrar la energia eléctrica, a través de los sistemas de transmision y
distribucion de energia eléctrica, tanto a nivel industrial como residencial. A nivel
industrial el uso no solo se limita a lo antes mencionado, ya que actualmente la
exportacién e importacion de maquinas fabricadas en paises de origen diferente
necesitan de transformadores para ajustar el nivel de tension requerido, alimentar
sistemas de control, complemento de un sistema de regulacién de tension, etc. Por
lo que, cualquier falla representa una enorme pérdida econémica, inseguridad para
el personal, y dafios a las instalaciones.

Debido a condiciones ambientales y de operacion los transformadores estan
sujetos a un gran numero de fallas, tal como: deformaciones en el nucleo y
devanados, barras de conexion rotas, deterioro de devanado, cortocircuito entre
espiras, entre otras. Encuestas mundiales sobre fallas en transformadores sugieren
que la falla en el devanado predomina en un 40%, como se muestra en la Figura 1
(eCIGRE, 2015). Siendo la causa raiz una falla de cortocircuito entre espiras de baja
gravedad, la cual evoluciona a niveles catastroficos al no detectarse a tiempo.

m Devanado m Cambiador derivacion m®mNucleo mOtros

Figura 1. indice de fallas en transformadores eléctricos.



Diversas metodologias de mantenimiento preventivo y predictivo, se han
implementado para mantener operando los transformadores en buenas
condiciones. Algunas de estas se encuentran basadas en estandares de pruebas
aceptadas para el diagnostico de transformadores, entre las que se encuentran:
pruebas de resistencia de aislamiento, prueba de relacion de transformacion,
analisis de gases disueltos, termografia infrarroja, descarga parcial, respuesta a la
frecuencia, entre otras. Sin embargo, no es posible detectar una falla de cortocircuito
entre espiras en los devanados de forma temprana, porque los dispositivos y
técnicas especificadas en el estandar no tienen la capacidad para realizar dicha
funcion.

Los transformadores son equipos confiables y soportan un gran numero de
condiciones adversas, debido al tipo de construccién robusta. Sin embargo, existe
un gran numero de factores que afectan su funcionamiento, eficiencia y vida util, tal
es el caso de temperatura, suciedad, humedad, mala operacion, fallas o arranques
de equipos con alta demanda de corriente eléctrica, mala calidad de energia, errores
de fabricacioén, entre otros. Estas exigencias de operacion afectan directamente el
estado de la maquina por lo que métodos de deteccion temprana de fallos resulta
un tema de interés para los investigadores en esta area.

La tesis se encuentra organizada en 5 capitulos, los cuales se resumen a
continuacion:

Capitulo 1. Se presentan los trabajos que se han desarrollado para dar
soluciones alternativas al problema a resolver, se plantean los objetivos del
trabajo y la forma en la que se enfrentara el problema.

Capitulo 2. Se presenta la revisidon de la literatura donde se establecen las
bases tedricas necesarias para dar solucion al problema planteado.

Capitulo 3. Se plantea la metodologia donde se describen a detalle los pasos
para dar solucion al problema de estudio.

Capitulo 4. Se muestran los resultados obtenidos y la discusién del problema
a resolver.

Capitulo 5. Se presentan las conclusiones del trabajo y se da una prospectiva
del trabajo.

1.1 ANTECEDENTES

Los transformadores son una maquina indispensable en la transmision y
distribucion de energia eléctrica en sistemas de potencia como lo son de uso
industrial con niveles de tension entre 13.5 kV y 115 kV, dispuestos para el
acondicionamiento de tension en equipos eléctricos y electrénicos para reducir de



480 0 220 V a niveles de tensidon de 127 - 24 V, utilizados en sistemas residenciales
para acondicionar niveles de tensién de 4.5 kV a 220-127 V (Comisién federal de
electricidad, 1985). Fallas inesperadas ocasionan inseguridad para el personal y
pérdidas econdmicas para la industria, y falta de suministro de energia a negocios
pequeios y personas que utilizan este servicio para realizar sus actividades
cotidianas, esto derivado de un mal plan de mantenimiento preventivo y predictivo,
0 en su defecto los equipos utilizados para evaluar el estado del transformador no
tienen la capacidad de detectar de forma temprana las fallas o anomalias como las
citadas en el presente trabajo, que conllevan a fallos de mayor impacto. Por ello, su
monitoreo y diagnédstico de fallas representa un area importante de investigacion.

Dentro del ambito de mantenimiento a transformadores eléctricos se cuenta
con el estandar IEEE-STD-C37.91-2000 guia para aplicaciones de relés de
proteccion en transformadores de potencia. Este estandar describe métodos de
monitoreo y proteccion de transformadores basado en medicion y analisis de
corriente eléctrica, temperatura y gases disueltos (IEEE, 2000). Por otro lado, el
estandar STD IEEE-STD-C57 152, describe las pruebas de diagnéstico y las
mediciones que se realizan en campo en transformadores y reguladores de potencia
llenos de liquido. Dentro de las recomendaciones para el monitoreo y deteccion de
fallas derivado de pruebas de mantenimiento, se centra en técnicas de deteccién de
fallas por analisis de corriente y voltaje (resistencia de aislamiento, relacion de
transformacién, descarga parcial, etc.), analisis de gases disueltos, termografia
infrarroja, respuesta a la frecuencia, entre otras (IEEE, 2013).

En estos estandares aun no se menciona el monitoreo y diagnéstico de fallas
por métodos como lo es el analisis de flujo magnético de dispersidén y analisis de
vibraciones, sin embargo, el método de deteccién de fallas por flujo magnético
presenta caracteristicas de bajo costo, se ven afectados por menos senales que
inducen ruido, pueden ser utilizados como una técnica no invasiva, existe una gran
gama de sensores aplicables, etc., es por ello, que se podria utilizar y estandarizar
como método de deteccion de fallas en maquinas eléctricas.

En el mercado uno de los métodos mas utilizados para el monitoreo y
proteccion de transformadores se enfoca en el diagndstico de corrientes y voltajes
lo que provee una proteccion diferencial. La versatilidad de este método permite
monitorear la calidad de la energia, parametros de consumo de energia eléctrica, y
una amplia gama de protecciones, por ejemplo: sobre corriente, pérdida de fase,
falla a tierra, bajo voltaje, alto voltaje, diferencial de corriente, etc. (SEL, 2024). Por
lo que las compafias dedicadas a la venta de estos productos enfocan recursos y
medidas para mejorar sus sistemas. Bajo este contexto técnicas basadas en redes
neuronales como proteccion diferencial para la deteccidon de fallas de cortocircuito,
instantaneo y falla a tierra han demostrado buena respuesta a la deteccién de estos
fallos con tiempos de 3.5 ms (Orille-Fernandez et al., 2001), en comparacién con
los métodos tradicionales y el uso de metodologias basadas en inteligencia artificial
que requieren el conocimiento de los parametros del transformador y entrenamiento



de los cambios de estado sano y en falla. Métodos basados en transformadas de
espacio de tiempo a frecuencia (Transformada de Wavelet) han proporcionado una
mejor respuesta en la deteccion de fallos como proteccion diferencial (Medeiros &
Costa, 2018). Asi entonces, el uso de relevadores diferenciales al ser dispositivos
faciles de implementar tiene un enorme auge en el uso industrial. Sin embargo, esté
método solo se enfoca en la operacion ante un fallo inminente en el transformador,
y al utilizar equipos adicionales como los Transformadores de Corriente (TC — del
inglés Transformer Current) son muy susceptibles a sufrir saturacién, por lo que la
respuesta de la proteccién diferencial se ve afectada.

Con fines de conocer y mantener los transformadores eléctricos operando en
buenas condiciones, se han definido diversas metodologias que abordan planes de
mantenimiento preventivo y predictivo para el diagnéstico y deteccion de fallas antes
de volverse critica. El desarrollo y uso de equipos de medicion como lo son los
medidores de aislamiento (Comunmente llamados Megger), medidores de relacion
de transformacién (TTR — acrénimo en inglés Transformer Turns Ratio), medidores
de resistencia de aislamiento, camaras termograficas, etc. Estas metodologias
permiten realizar un diagnostico de acuerdo con los valores entregados por los
equipos de medicion y los criterios de aceptacion del estandar del IEEE-STD-C57
152. Sin embargo, existen diversos problemas referentes a esta practica ya que es
determinante la experiencia de la persona que realiza las pruebas eléctricas, el
medio ambiente (temperatura, humedad, suciedad, etc.). Ademas, cabe sefialar que
los criterios descritos por el estandar se basan en la practica aceptada, por lo que
varios tipos de pruebas deben ejecutarse e interpretarse para el diagnostico de
problemas. Los equipos antes mencionados no tienen la capacidad de detectar
fallas internas en devanados a temprana edad, y se deben de considerar factores
de correccion por temperatura y humedad para determinar los valores, los equipos
son de alto costo y es necesario contar con personal especializado para realizar las
pruebas en los equipos.

Dentro del estandar IEEE-STD-C57 una de las pruebas aceptadas que se
realiza a transformadores de potencia inmersos en aceite, es el conocido analisis
de gases disueltos. Esta técnica se basa en la extraccidn y almacenamiento de una
muestra de aceite representativa para cada prueba, conforme el estandar ATSM
D923-15 practicas estandar para el muestreo de liquidos aislantes eléctricos
(ASTM, 2023). Dependiendo de la propiedad del aceite por analizar se aplican
diferentes estandares especificados por ASTM a los que corresponden parametros
de aceptacion. Para llegar a estos valores se aplican métodos practicos de analisis
en laboratorio; es por ello que diferentes métodos automaticos de analisis y
diagnostico se han desarrollado, tal es el caso de modelos de analisis basados en
l6gica difusa (Khan, Equbal, & Islam, 2015) (Mahmoudi, Samimi, & Mohseni, 2019),
métodos basados en diagramas de flujo o decision aplicando técnicas de
inteligencia artificial (Ghoneim & Taha, 2016), métodos basados en algoritmos
genéticos y maquinas de soporte vectorial (Liu et al., 2021), etc. Estos métodos han



comprobado su eficacia en el diagnostico de fallas de acuerdo con los gases
disueltos en el conjunto de datos recopilados comparado con los métodos
tradicionales del triangulo de Duval y Rogers. Sin embargo, este método de
diagnodstico se ve afectado por diversos factores, uno de ellos la calidad de la
muestra de aceite ya que la suciedad, humedad, temperatura, almacenamiento,
entre otros factores pueden afectarla. Ademas, se requiere una gran cantidad de
datos para entrenar los modelos propuestos, la mezcla del liquido al interior es vital
para la deteccion de los diferentes gases generados por las diversas fallas al interior
del transformador, solo se aplica a transformadores inmersos en aceite, los equipos
para la obtencion de datos son costosos, etc.

Otro método aceptado bajo los estandares internacionales para el monitoreo
y diagnostico de fallas en transformadores eléctricos es la termografia infrarroja,
gque consta de un sensor de infrarrojos que recoge la energia emitida por el objeto
de interés y presenta como resultado una representacion cualitativa y cuantitativa
de la temperatura del objeto. De acuerdo con el estandar ASTM E1934-99a examen
de equipos eléctricos y mecanicos con termografia infrarroja, se realizan
recomendaciones practicas para examinar equipo eléctrico para la deteccidon de
incrementos de temperatura por pérdida o deterioro de conexiones, cortocircuito,
sobrecarga y desbalance de corriente. De acuerdo con tabuladores especificos que
indican el nivel de impacto térmico en el equipo, finalmente entrega
recomendaciones de la causa aparente de la falla y acciones correctivas a tomar
para la posible solucion del problema, tema que debe dominar un técnico
especializado. Por otro lado, se han desarrollado técnicas de deteccion de fallas con
termografia infrarroja de forma automatica tal es el caso de Milakic et al., 2018,
quienes implementaron un sistema de monitoreo online mediante termografia
infrarroja, procesando las imagenes en Matlab aplicando técnicas de activacion en
las capas para obtener las caracteristicas y mediante una Red Neuronal
Convolucional (CNN — del inglés Convolutional Neural Network) determinar el punto
con mayor incremento de temperatura y el estado del transformador. Por otro lado,
Dos Santos et al., 2018 aplicaron una metodologia con segmentacion automatica
de imagenes para seleccionar el area de interés, al tener las caracteristicas se utilizd
el Analisis de Componentes Principales (PCA — del inglés Principal Component
Analysis) para reducir la dimension y por medio de redes neuronales artificiales y
l6gica difusa determinar el estado del transformador. Bajo el mismo concepto,
Fanchiang et al., 2021 emplearon una metodologia para el diagnéstico de falla por
sobrecalentamiento basada en redes neuronales artificiales CNN, reconstruccion
del codificador automatico de Wassertein y clasificacion diferencial de imagenes.
Por ultimo, Fang et al., 2021 desarrollaron una metodologia de diagndstico de falla
por sobrecalentamiento y defecto del equipo en un transformador eléctrico,
utilizaron un método semi supervisado mediante una Red Generativa Antagonica
(GAN — del inglés Generative Adversarial Network). El uso de termografia infrarroja
ha tenido un gran auge al ser un medio no invasivo y que permite detectar fallas de
forma visual mediante la distribucién de los gradientes de temperatura. Sin



embargo, de acuerdo con los trabajos citados y las practicas recomendadas por el
estandar ASTM E1934-99a, solo es posible detectar el dafio superficial del equipo,
no permitiendo detectar fall6 de cortocircuito entre espiras a temprana edad o al
interior de los devanados por error de fabricacién, son equipos costosos, y el
procesamiento de datos representa un alto costo computacional.

El campo de estudio de fallas de cortocircuito entre espiras en
transformadores eléctricos se ha propagado a metodologias nuevas que permiten
identificar este tipo de falla, una de ellas es el método de analisis de vibraciones. Al
ser un medio no invasivo, no interfiere con la operacion en del equipo a analizar, y
es seguro para los técnicos encargados de probar los equipos; abre la posibilidad
de implementar el monitoreo de forma continua, con la finalidad de conocer la
condicion del equipo, generar tendencia e identificar los cambios para identificar una
falla potencial antes de que esta ocurra (Secic, Krpan, & Kuzle, 2019). De acuerdo
con las nuevas tendencias de implementar sistemas inteligentes para la deteccion
de fallas, Bagheri et al., 2018 desarrollaron una metodologia basada en modelos de
regresion para la deteccion automatica de falla de cortocircuito entre espiras a
temprana edad, los datos obtenidos por el sensor de vibraciones se almacenaron
dentro de una nube, y por medio de una interfaz de programacion de aplicaciones
(del inglés Application Programming Interface - API) conectarse a un dispositivo
portable para monitorear la condicidon del transformador, esta fue una metodologia
basada en industria 4.0. Por otro lado, Huerta-Rosales et al., 2020 implementaron
un sistema de deteccién de fallas de cortocircuito entre espiras a temprana edad,
tomando diferentes escenarios de fallas de 5, 10, 15, 20, y 25 espiras en
cortocircuito en un transformador tipo seco, adaptaron un sensor de vibracion triaxial
para obtener la informacion en las tres coordenadas X, Y, y Z. A estas sefiales se
les aplicd un modelo de descomposicion no lineal para extraer el ruido de las
sefales medidas por el sensor, posteriormente se utilizd el método de
descomposiciéon de la transformada de Hilbert para extraer las diferentes
caracteristicas o patrones de la sefial de amplitud, fase, y frecuencia, por ultimo, el
sistema emplea Logica Difusa (del inglés Fuzzy Logic) para diagnosticar la
condicion de falla de forma automaticamente. Bajo el mismo concepto de falla,
Huerta-Rosales et al., 2021 desarrollaron e implementaron una nueva metodologia
dentro de un FPGA (Matriz de compuertas légicas programables — del inglés Field
Programmable Gate Array) basada en el analisis de vibraciones, para la deteccién
de cortocircuito entre espiras de un transformador mediante el uso de caracteristicas
estadisticas en el tiempo. El procesamiento de los datos se realizé aplicando
normalizacion a los datos obtenidos, seleccion de caracteristicas aplicando el
método de Fisher para obtener 7 caracteristicas de interés, extraccion de
caracteristicas por el método de Analisis Discriminante Lineal para reduccion del
espacio dimensional, finalmente el uso de Maquinas de Soporte Vectorial (SVM —
del inglés Support Vector Machines) para la clasificacion y diagnéstico del nivel de
falla en el equipo. Continuando con el tema de estudio, Huerta-Rosales et al., 2022
analizaron falla de cortocircuito entre espiras en un transformador seco mediante



dos modos de falla de 1y 2 cortocircuitos de espira ante diferentes cargas aplicadas
(lineal y no lineal). Utilizaron un sensor de vibraciones triaxial para la obtencién de
datos, las sefales obtenidas pasaron por un proceso de normalizacion por escala
de grises, de las cuales se saco estimacion de contraste por el método de Unser y
Tamura, para finalmente mediante ANN y SVM detectar y clasificar el tipo de fallo.
Por su parte, Granados-Lieberman et al., 2023 desarrollaron una metodologia para
la deteccion de cortocircuito entre espiras en un transformador seco, utilizando
métodos de transformacion de tiempo-frecuencia como lo es la Transformada de
Wavelet para eliminar el ruido presente en las sefales obtenidas por el sensor de
vibraciones triaxial, Transformada de Tiempo Corto de Fourier (STFT — del inglés
Short Time Fourier Transform) para la obtencion de las sefiales en estado transitorio
y Transformada de Fourier (FT — del inglés Fourier Transform) para el analisis en el
régimen estacionario, finalmente se utilizaron ANN para la deteccion y clasificacidon
de los tipos de falla presentes. El uso de analisis de vibraciones como método de
diagnostico ha demostrado con los diferentes trabajos citados, un alto grado de
aceptabilidad para el diagndstico de cortocircuito entre espiras en transformadores.
Sin embargo, el ruido excesivo presente en el estado transitorio y estacionario
generados por el mismo equipo y el ambiente que rodean al equipo es necesario
aplicar diferentes metodologias de filtrado de sefales, los sensores industriales
actuales son de alto costo, la superficie y ubicacion del sensor representa un punto
critico para la obtencién de datos, y finamente no todas las metodologias son
capaces de analizar los diferentes escenarios, y fallas presentes debido al
procesamiento de las sefales y métodos utilizados.

El uso de sensores magnéticos para la deteccién de fallos en maquinas
eléctricas ha tomado gran relevancia para diversos investigadores. Por mencionar
algunos, el diagnéstico de fallas en motores eléctricos como es excentricidad (Park
et al, 2019), asimetria en devanados (Zamudio-Ramirez et al., 2020), estado de
aislamiento (Zamudio et al., 2019), corrosion (Boit et al., 2023), entre otros. Estas
metodologias han probado tener sustento tedrico y practico para la deteccion de
fallas en motores eléctricos de induccion los cuales operan bajo el principio de
induccion de Faraday al igual que los transformadores, y la similitud en la
construccion del estator constituido por devanados y laminados de hierro, los cuales
inducen voltaje al rotor y este genera una fuerza electromotriz. Dentro de este
intercambio de energia electromagnética se originan diversas pérdidas que también
ocurren en un transformador eléctrico, una de ellas es el “flujo magnético de
dispersion “ rodeando los bordes del devanado del motor, y transformador eléctrico
de forma simétrica, este flujo cambia de simetria en sus componentes axial, y radial
ante un cortocircuito entre espiras (Gyftakis, 2020), en un motor eléctrico de
induccion, y como resultado mediante las metodologias antes mencionadas es
posible realizar la deteccion de fallas a través de una extrapolacion.

Diversos trabajos se han publicado referentes al analisis de elementos finitos
relacionados al fallo de corto circuito entre espiras en transformadores eléctricos



mediante el analisis de flujo magnético de dispersion, tal es el caso de Abed &
Mohammed, 2007 quienes utilizaron la técnica de elementos finitos para modelar el
comportamiento de un trasformador trifasico real utilizando los valores, y datos de
placa. De igual manera aplicaron férmulas para generar falla a tierra y corto circuito
entre espiras, observaron que cuando la falla ocurre, la distribucion del flujo del
campo magnético se ve alterada, al igual que la corriente eléctrica, y otros
fendmenos fisicos de acuerdo con los trabajos citados. Finalmente aplicaron
transformada de Wavelet de tiempo-frecuencia para extraer las caracteristicas de
las sefales en estado sano y con falla. Por su parte, Asadi & Kelk, 2015 realizaron
el modelado de un transformador trifasico en estado estable sin carga y condicién
de falla con circuitos equivalentes, el calculo de inductancia de fuga en corto circuito
entre espiras se obtuvo utilizando el método de elementos finitos. De acuerdo con
los resultados obtenidos en los calculos, detectaron que la corriente que fluye a
través de las espiras en cortocircuito genera un flujo magnético que se opone al flujo
magnético inicial del nucleo del transformador. Por otro lado, Haghjoo & Mostafaei,
2016 propusieron una técnica basada en simulacion de un transformador eléctrico
en estado sano y con presencia de corto circuito entre espiras mediante el software
ANFOFT MAXWELL, y experimentalmente preinstalando espiras entre el nucleo del
transformador. El resultado experimental indica que la técnica es sensible, y que
depende de tres factores principales: numero de espiras en corto circuito, magnitud
del voltaje aplicado, y la localizacion de la falla de corto circuito entre espiras. Por
ultimo, mencionar a Muraleedharan et al., 2019 quienes mediante el software
ANSYS desarrollaron un modelo en dos dimensiones por elementos finitos de un
transformador trifasico, dentro de esta simulacion aplicaron corto circuito entre
espiras en diferentes zonas del devanado. Para estimar la falla utilizaron las
ecuaciones de Maxwell en la que estimaron el porcentaje de la falla, y mediante el
monitoreo del incremento del porcentaje de falla realizaron un analisis del estado
del equipo. De acuerdo, a los trabajos citados es posible realizar la deteccion de
falla de corto circuito entre espiras utilizando los cambios fisicos ocasionados en el
campo magnético generado por un transformador. Las simulaciones realizadas en
elementos finitos nos aportan un gran panorama del campo magnético generado
por los transformadores eléctricos alrededor del nucleo y la distribucion de este.

En este contexto, diversos trabajos experimentales se han desarrollado para
la deteccion de falla de corto circuito entre espiras en transformadores eléctricos por
medio del andlisis de flujo magnético, dénde Cabanas et al., 2009 realizaron el
analisis de falla de cortocircuito entre espiras (TTF — del inglés Turn to Turn Fault)
en un transformador trifasico mediante analisis de elemento finito en condiciones
normales, y en estado de falla. Experimentalmente utilizaron un transformador
disefado especialmente para realizar pruebas colocando sensores tipo bobina
alrededor del nucleo de los devanados para medir el flujo magnético de dispersioén
de forma axial, el andlisis del estado de falla se realizé en el estado estacionario,
observando los cambios de voltaje de la sefial entregada por el sensor. Detectaron
cambios de amplitud y simetria en la forma de onda de la sefial, con lo cual



determinaron el estado de falla del transformador. Por otro lado, Cabanas et al.,
2011, bajo el mismo principio de su trabajo anterior, analizaron dos escenarios de
falla 1 y 2 cortocircuitos entre espiras en un transformador de potencia al cual
adaptaron dos sensores tipo bobina alrededor de los devanados en la parte
superior, media e inferior, de igual manera mediante el analisis de voltaje de salida
de los sensores determinar el nivel de falla. En los ensayos realizados mencionan
que la distribucién del flujo magnético de dispersién en las tres fases tiene un eje de
simetria horizontal que pasa a través de la altura media del nucleo magnético, sin
importar el tipo de devanado. Esta simetria no se ve afectada por el valor de la
carga, factor de potencia, distorsion en la forma de onda y desbalance de corriente.
Sin embargo, se demostré que esta simetria se pierde automaticamente si existe un
cortocircuito entre espiras en los devanados.

Dentro del desarrollo de trabajos enfocados a fallas internas en
transformadores eléctricos Venikar et al., 2017 realizaron una metodologia para
detectar falla interna simulada al colocar una resistencia eléctrica al interior del
transformador, y desplazamiento radial en los devanados, utilizando sensores tipo
bobina colocados alrededor del devanado de alta tension, para obtener las sefiales
en voltaje, mismo que es procesado mediante un algoritmo basado en un diagrama
de flujo el cual toma la senal de voltaje estimada y medida, para determinar el tipo,
ubicacion vy el estado de la falla.

Por su parte, Haghjoo & Mohammadi, 2017 colocaron sensores tipo bobina
al interior del transformador entre el nucleo y el devanado de baja tension, y entre
el devanado de baja y alta tension, para capturar la sefial de flujo magnético de
dispersion y el flujo magnético a través del nucleo el cual permanece simétrico en
condiciones normales de operacién. Los cambios en la sefal de voltaje son medidos
y comparados respecto al estado saludable, para determinar la condicion de la falla.
Por otro lado, Haghjoo et al., 2018 como continuacién de su trabajo, de igual manera
colocaron sensores a lo largo del nucleo de cada fase, donde el voltaje medido entre
la salida de los sensores demuestra la asimetria de la distribucién de flujo magnético
de dispersion, como resultado de un cortocircuito entre espiras. Esta distorsiéon o
nivel de asimetria en cada fase, permite determinar la fase con falla. Los trabajos
previamente citados utilizan como base un sensor tipo bobina, alrededor de los
devanados del equipo, los cuales previamente deben ser preinstalados por el
fabricante del equipo, lo que conlleva un medio invasivo, los resultados muestran
una gran respuesta ante la deteccion de fallas de cortocircuito entre espiras al iniciar
la averia, sin embargo, los métodos requieren un analisis especializado para
determinar el fallo.

Por otra parte, el uso de herramientas que permitan extraer mas
caracteristicas de las sefales obtenidas por sensores magnéticos que permitan
evaluar de forma mas precisa el fallo de cortocircuito entre espiras en un
transformador eléctrico, basadas en la extraccion de componentes frecuenciales
para determinar el estado de falla de cortocircuito entre espiras se han utilizado. Tal



es el caso de Athikessavan et al., 2019 implementaron una metodologia basada en
colocar dos sensores de efecto Hall, sobre la carcasa de un transformador eléctrico
para la deteccion de cortocircuito entre espiras. Para la extraccion de indicadores
magnitud y angulo de fase se utilizé la Transformada Rapida de Fourier (FFT — del
inglés Fast Fourier Transform), los cuales se representaron mediante coordenadas
polares para generar cluster de las diferentes condiciones de falla y estado sano del
transformador eléctrico. Por su parte, Deng et al., 2023 propusieron y desarrollaron
una metodologia basada en un sensor de fibra éptica de flujo magnético para
capturar las sefales flujo magnético de dispersion en los ejes axial y radial. La
deteccion del fallo se realizé de forma automatica mediante una red neuronal CNN
y DSAN (Red de Adaptacién de Subdominio Profundo — del inglés Deep Subdomain
Adaptive Network), utilizando datos simulados para el entrenamiento de las redes
neuronales, de esta manera no es necesario contar con una base de datos. Las
sefales de los sensores fueron clasificados y de esta manera se determiné el nivel
de falla de cortocircuito entre espiras, permitiendo su deteccién a edad temprana.
El uso de sensores magnéticos externos no invasivos, abordado en los trabajos
previos y las técnicas de procesamiento que entreguen de forma mas visible el
modo de falla juegan un rol importante para el analisis de falla mediante flujo
magnético de dispersidn, es importante extraer las mejores caracteristicas de la falla
para estandarizar el método, algo que no se observa en los trabajos previamente
citados.

A manera de conclusion, el desarrollo de diferentes metodologias, apuntan
que dentro del area de investigacion existe un gran dinamismo para diagnosticar
diferentes condiciones de falla en transformadores eléctricos de forma temprana
midiendo diferentes variables como lo son: analisis de corrientes, vibraciones,
temperatura, gases disueltos, etc. Mismas que son susceptibles a ruido externo (lo
que puede generar falsos diagnosticos, o imposibilidad para determinar el estado
de la maquina), y con la imposibilidad de determinar el tipo de fallo presente en la
maquina. Por otro lado, en su mayoria son métodos aprobados y estandarizados en
la industria, teniendo un auge enorme para el diagnostico de fallos en
transformadores eléctricos. El flujo magnético de dispersion se ha identificado como
una herramienta prometedora para el diagndéstico de fallas por cortocircuito entre
espiras en transformadores eléctricos. Esta magnitud permite detectar variaciones
en la dinamica electromagnética del transformador, ya que un cortocircuito entre
espiras genera un flujo disperso local que se opone al flujo magnético principal,
alterando la amplitud y la fase de la sefial medida. Es por ello, que en este trabajo,
se propone una metodologia basada en el andlisis de flujo magnético de dispersién
generado por cortocircuito entre espiras en un transformador tipo seco en estado de
régimen permanente, mediante un sensor de efecto Hall triaxial para el analisis de
las componentes axial, radial, y rotacional de flujo magnético, aplicando métodos de
analisis de estadisticos y descomposicion de tiempo-frecuencia como lo es FFT,
para extraer los indicadores de falla los cuales permitiran mediante un algoritmo



basado en redes neuronales determinar el estado de falla del transformador
eléctrico.

1.2HIPOTESIS

Es posible diagnosticar de forma automatica fallos de cortocircuito entre
espiras en transformadores secos mediante el procesamiento de las componentes
de flujo magnético de dispersion axial, radial, y rotacional empleando técnicas de
transformacién de tiempo-frecuencia, indicadores estadisticos y no estadisticos, y
técnicas de inteligencia artificial con al menos el 90% de precision.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar una metodologia para el diagndstico de
cortocircuito entre espiras, basada en el analisis de las componentes de flujo
magneético de dispersién axial, radial y rotacional, en el estado de régimen
permanente empleando herramientas matematicas de descomposicion tiempo —
frecuencia e indicadores estadisticos y no estadisticos.

1.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES
1) Documentar los trabajos y técnicas utilizadas en la literatura enfocadas en el
diagndstico de fallas en transformadores eléctricos, haciendo énfasis en
aquellas que emplean el analisis de flujo magnético de dispersion, mediante
una integra revision de la literatura para orientar el enfoque del estudio.

2) Desarrollar e implementar un sistema de adquisicidon de datos necesario para
la obtencidn de senales de flujo magnético, empleando un sensor magnético
triaxial de efecto Hall y un convertidor analdgico digital adecuado para ello.

3) Realizar ensayos experimentales en transformadores secos operando en
estado sano, y en estado de falla de cortocircuito entre espiras bajo condicion
sin carga y con carga al 15%, para generar una base de datos con las sefales
experimentales obtenidas y su posterior analisis mediante técnicas de
procesamiento de senal.

4) Aplicar transformada rapida de Fourier, e indicadores estadisticos y no
estadisticos para caracterizar el comportamiento dinamico de las sefales de
flujo magnético de dispersién, empleando la base de datos generada y
software especializado para ello.



5) Validar la metodologia propuesta empleando métricas de rendimiento como
la técnica de validacion cruzada K-Fold para evaluar su desempefio.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los transformadores eléctricos son componentes fundamentales en un
sistema de potencia, ya que permiten adaptar los niveles de tension segun la
demanda de los equipos conectados a la red. Su importancia es tal que algunos
autores los consideran el corazon de una subestacion eléctrica. A pesar de ser
dispositivos robustos, confiables y eficientes, su falla puede representar grandes
pérdidas econdmicas y operativas, debido a que su adquisicidn e instalacion implica
altos costos, largos tiempos de logistica y dificultades para disponer de equipos de
repuesto. Una falla en el transformador puede dejar sin suministro eléctrico a
amplias zonas durante dias, ademas de representar un riesgo para el personal
involucrado en su operacion y mantenimiento.

Para mitigar estos riesgos, se han implementado diversos esquemas de
mantenimiento y diagndstico, los cuales requieren personal altamente calificado, el
uso de equipos de medicidn especializados y la aplicacion de normas
internacionales. Sin embargo, los métodos de proteccién y diagndstico actuales
presentan una limitacion clave: en la mayoria de los casos, solo detectan fallas
cuando el dafo ya es significativo, lo que reduce la posibilidad de prevencion y
aumenta los costos de reparacion.

Ante esta problematica, una metodologia con gran potencial en la deteccién
temprana de fallas es el analisis del flujo magnético de dispersion. Este enfoque
permite estudiar el comportamiento electromagnético del transformador para
identificar anomalias antes de que se produzca un dafio critico. Sin embargo, este
método aun enfrenta desafios importantes:

o Falta de estudios en equipos respaldados por estandares internacionales
vigentes, lo que dificulta su implementacion a nivel industrial.

e Escasez de bases de datos obtenidas en transformadores comerciales
disenados bajo normativas establecidas, lo que limita la validez de los
resultados.

o Caracter invasivo de algunas metodologias utilizadas, lo que podria afectar
la operacion normal del equipo.

o Poca informacion sobre el analisis de fallas en el dominio de la frecuencia, lo
que restringe la capacidad de identificar patrones espectrales de falla.

Debido a estos factores, es necesario profundizar en el estudio del flujo
magnético de dispersion, analizando los fendmenos electromagnéticos que afectan



el funcionamiento del transformador. Esto permitira desarrollar métodos mas
efectivos para la deteccion temprana de fallas, optimizando las estrategias de
mantenimiento y mejorando la confiabilidad operativa de estos equipos esenciales
en el sistema eléctrico.

1.4 JUSTIFICACION

Los transformadores eléctricos secos son ampliamente utilizados en la

industria y en la distribucion residencial debido a su alta eficiencia, robustez y
capacidad para operar en interiores y exteriores. Ademas, requieren mantenimiento
anual y tienen alta resistencia a fallos internos y externos. Sin embargo, una falla en
estos equipos puede generar altos costos por:

Pérdidas econdmicas para el usuario.

Dafos a equipos conectados.

Riesgos para el personal.

Retrasos en el reemplazo por falta de stock o tiempos de fabricacion.

Es de gran importancia buscar soluciones a estos problemas que permitan

hacer un diagndstico asertivo, de este tipo de fallos a una edad temprana. Un
método con gran vision hacia el diagnéstico de fallos en maquinas eléctricas es el
uso de flujo magnético de dispersion donde se abordan las siguientes aportaciones:

Impacto cientifico: aplicar herramientas de transformacién de tiempo a
frecuencia para extraer las frecuencias de falla, indicadores estadisticos y/o
no estadisticos para extraer las caracteristicas de los estados de operacion,
técnicas de reduccion de espacio que permitan tener un subconjunto de
caracteristicas mas pequeno, y redes neuronales artificiales para la
clasificacion automatica. Esto permitira contar con un sistema robusto de
deteccion de falla de cortocircuito entre espiras a temprana edad, y/o
determinar las frecuencias de falla que permitan un diagnéstico mas asertivo.
Impacto tecnoldgico: utilizar sensores magnéticos de efecto Hall triaxiales
como medio no invasivo, de bajo costo, lo que permitira obtener una sefal
de mejor calidad para diagnosticar el modo de falla de cortocircuito entre
espiras, mejorando la efectividad en comparacion con otras metodologias
basadas en cambios de variables.

Impacto social: los enfoques basados en los Programas Nacionales
Estratégicos (PRONACES) que se abordan son: “Energia y cambio climatico”
donde un fallo de cortocircuito entre espiras reduce la eficiencia misma del
equipo al incrementar las pérdidas, y la vida util del equipo representando
pérdidas econdmicas para la industria y falta de suministro energético a los
usuarios a nivel industrial y residencial, “seguridad humana” un fallo de
cortocircuito entre espiras con el incremento gradual puede dar origen a una



falla catastrofica presentando un riesgo para las instalaciones y el personal
involucrado de mantener y operar los transformadores eléctricos, por lo antes
mencionado, es importante detectar este tipo de falla al inicio de la averia y
poder tomar acciones que disminuyan los impactos relacionados.

CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

El estado del arte descrito para el entendimiento y comprension del presente
tema de estudio se enfoca en conocer la fundamentacion tedrica bajo la que se
sustenta el tema de analisis por lo que se encuentra dividido en las secciones
descritas a continuacion:

- Seccion 2.1: se enfoca en comprender el principio de funcionamiento de un
transformador eléctrico, clasificacion, partes que lo conforman vy tipos de
fallas.

- Seccion 2.2: aborda el tema de flujo magnético de dispersiéon una pérdida
ocasionada por la induccion electromagnética de un transformador eléctrico
donde se localizan componentes axial, radial y rotacional dispersas en el aire
que rodea los elementos involucrados en el intercambio electromagnético.
Para la captura de este fendmeno fisico el tema se centrara en sensores
magnéticos tipo bobina y de efecto Hall.

- Seccion 2.3: se describen diferentes técnicas de procesamiento de sefales
con enfoque en la extraccién de indicadores estadisticos y no estadisticos
como lo son las técnicas de transformacion de tiempo-frecuencia.

- Seccion 2.4: para la etapa de reduccion de caracteristicas para el aprendizaje
automatico se abordan los temas de seleccion de caracteristicas aplicando
la técnica de Fisher, y extraccién de caracteristicas considerando los
métodos de andlisis discriminante linea (LDA).

- Seccion 2.5: finalmente se aborda el tema de aprendizaje automatico para la
clasificacion del estado del transformador eléctrico en estado sano y con fallo
de cortocircuito entre espiras, enfocado en el uso de redes neuronales
artificiales.

Las secciones descritas son parte esencial para el desarrollo del tema de
investigacion enfocado en el analisis de falla de cortocircuito entre espiras en un
transformador eléctrico tipo seco, durante su etapa de operacion en régimen
transitorio y/o permanente, utilizando sensores magnéticos triaxiales para el analisis
de las componentes axial, radial y rotacional de flujo magnético de dispersion, dénde
por medio de técnicas de procesamiento estadisticas y/o no estadisticas se
pretende extraer los indicadores de la falla por analizar, y puedan ser clasificados
para arrojar un diagnostico de forma automatica.



2.1 TRANSFORMADORES ELECTRICOS

De acuerdo con diversos autores un transformador eléctrico se define como
una maquina estatica con dos o mas devanados, y un nucleo laminado de un
material ferromagnético los cuales se encuentran separados por un medio aislante,
doénde mediante induccidn electromagnética, permite cambiar los niveles de voltaje
y corriente alterna en un devanado primario a diferentes valores en un devanado
secundario a la misma frecuencia de operacion (Banovic & Sanchez, 2023). Es una
de las maquinas mas utilizadas en diversas aplicaciones como se detalla a
continuacion:

- Transformadores de potencia: su utilizacion se basa en la reducciéon o
elevacion de los niveles de tension para la transmisidén y distribucion de
energia eléctrica, para el consumidor final al cual se suministra el nivel de
tension adecuado para su uso. Utilizados en redes eléctricas como lo son:
subestaciones, plantas industriales, data centers, sistemas de control, etc.

- Transformadores de medicion: son equipos auxiliares utilizados
principalmente para disminuir los niveles de tension (TP — Transformador de
tensién) y corriente (TC — Transformador de corriente), para entregar una
sefal de baja potencia y en el nivel deseado para ser censada por medidores
de energia o dispositivos de proteccidn.

- Transformadores de regulacion: basicamente esta rama esta compuesta por
autotransformadores, los cuales basicamente los bobinados primario y
secundario estan unidos alrededor de un nucleo ferromagnético, de tal forma
que mediante inducciéon o tomas (TAP) se pueda hacer la regulacion del
numero de espiras y con ello el voltaje de salida.

- Transformadores especiales: dentro de esta gama se encuentran reactores
de linea, transformadores de aislamiento, transformadores de impedancia, y
transformadores o transmisores de frecuencia variable, etc. (Corcoles et al.,
1998)

2.1.1 CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES

Como se menciona en la parte de arriba, los transformadores son utilizados
en un gran numero de areas y son parte esencial en los sistemas de distribucion y
suministro de energia eléctrica, encontrandose desde plantas de generacién de
energia, subestaciones eléctricas, industria, instalaciones subterraneas,
plataformas, bajo agua, etc. Cada una de estas aplicaciones con lleva peculiares
caracteristicas de construccion por lo que se han desarrollado diferentes tipos de
transformadores a través de los anos, lo que conlleva a diversas formas de
clasificarlos.



De acuerdo con el estandar del IEEE C57 referente a transformadores
eléctricos, se presenta el esquema de la Figura 2. Donde se tienen diferentes formas
de clasificar los transformadores de acuerdo con diversos factores constructivos y
aplicaciéon. Dentro de la clasificacion de transformadores por aplicacion se tienen
clasificaciones secundarias, por ejemplo:

- Transformadores de potencia: dentro de este rubro se clasifican de acuerdo
con la potencia, nivel de tension como lo son transformadores de potencia
grandes (arriba de 200 MVA), transformadores de potencia medianos (rango
de 60 a 200 MVA) y transformadores de potencia pequenos (rango de 10 a
60 MVA) usualmente a niveles de tension arriba de 115 kV.

- Transformadores de distribucion: usualmente son utilizados por los
consumidores formando parte de subestaciones en complejos industriales, y
se pueden clasificar en tipo subestacion, subestacibn compacta, tipo
pedestal, tipo poste, transformadores a prueba de agua, etc. (Banovic &
Sanchez, 2023)
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Figura 2. Clasificacion de transformadores eléctricos (autoria propia).

2.1.2 PARTES PRINCIPALES

Los transformadores eléctricos independientemente del tipo se construyen
principalmente de cobre, aluminio, hierro, papel, aislante o barniz, etc. Estos
materiales constituyen los diferentes elementos que conforman el equipo entre los
componentes principales se encuentran los devanado primario el cual recibe la
energia de corriente alterna y entrega la energia por medio de induccion
electromagnética al devanado secundario, el nucleo constituido de laminados de
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material ferromagnético permitiendo un camino facil para el flujo magnético (Pansini,
1998); entre otros elementos se construyen con taps o cambiador de derivaciones,
tanque o armazon, liquido aislante, boquillas de alta y baja tension, relevadores de
proteccion, sistema de enfriamiento, etc.

Dentro de los diferentes elementos que conforman un transformador eléctrico
se tiene la parte activa constituida principalmente por los devanados, el nucleo, taps
o cambiador de derivaciones y la barra de conexiones. Por una parte, los devanados
representan el corazén de un transformador, fabricados principalmente de alambre
de cobre o aluminio, los bobinados son debidamente aislados principalmente con
capas de resina y papel (Sanchez & Banovic, 2023). La disposicion del alambre
alrededor del nucleo es importante de acuerdo con el numero de vueltas dispuestas
en el devanado primario y secundario, se debe utilizar el menor espacio de
ocupacioén por lo que en transformadores arriba de 30 kVA se coloca alambre con
seccion transversal mas grande para cubrir el area del nucleo y reducir el numero
de vueltas en el secundario, conservar el suficiente espacio para colocar el barniz y
papel aislante, y proveer un camino para el enfriamiento del equipo.

Se puede calcular el voltaje, corriente y numero de vueltas segun la relacion
mostrada en la Ecuacion 1, donde: “Vpy Vs” es voltaje primario y secundario, “Ipy
Is” corriente eléctrica primario y secundario, “Npy Ns” numero de vueltas en primario
y secundario. La separacion de los devanados primario y secundario alrededor del
nucleo debe ser debidamente calculada para disminuir las pérdidas magnéticas, y
que exista una buena transferencia de flujo magnético a través de ellos.
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Otro elemento importante que mencionar es el nucleo hecho de finas laminas
de acero con el espesor de unas pocas décimas de milimetros, se utiliza el acero
por su alta permeabilidad magnética. Esta configuracion permite reducir las
pérdidas en el transformador producidas por las corrientes de Eddy, generadas por
el flujo magnético alternante, las laminas de acero presentan una alta resistencia al
flujo de estas corrientes en el nucleo, por consecuencia reducen su magnitud y por
ende las pérdidas derivadas, si las ldaminas no se sujetan correctamente tienden a
producir ruido (Boss & Nicoll, 2015).

2.1.3 FALLAS EN TRANSFORMADORES ELECTRICOS

En la Figura 3, se muestra el circuito eléctrico equivalente de una fase de un
transformador eléctrico sin carga en condicion normal de operacion sin fallas
presentes, en este caso el calculo de la impedancia, ignorando el valor de la
impedancia del devanado primario se escribe de acuerdo con la Ecuacion 2:



Célculo de Xmy Rcen paralelo:

R.X? R2X.
Zinh: ZC mz +j zc mz
RZ + X2, R? + X2

= R, +jX, 2)

De acuerdo con la Ecuacion 2, la relacidn existente entre R,y X» se describe
por medio de (3):

= — 3)

Dénde el angulo de la impedancia puede ser calculado conforme la Ecuacion
4, partiendo de la Ecuacion 3:

< Zipp = tan™! (j;—:) =tan"! (;(—;) 4)
En condiciones sin carga el transformador se comporta como un solo
devanado con alta inductancia, asi que en la mayoria de los transformadores sin
carga de baja potencia el factor de potencia se encuentra en promedio 0.15 en
retraso (Heathcote, 1998). Esto significa que el valor de la impedancia de entrada
en condiciones sin carga es de 80 grados y los valores de resistencia del nucleo
(Rc) es aproximadamente 6-7 veces el valor de la reactancia de magnetizacion
(Xm), asi se sabe que Xn = 6-7 Rn (Asadi & Kelk, 2015).

G‘twl Xw

Vin Rc"f: = Xm

Las causas de falla en transformadores eléctricos se pueden categorizar en
externas e internas. Algunas externas ocurren por corto circuito, sobrevoltajes en la
linea, descargas atmosféricas, etc., particularmente muy dafinas para el
aislamiento de los devanados del equipo por el incremento de la corriente eléctrica
que fluye a través del cable que constituye el equipo ocasionando calentamiento y
posibles fallas internas (Akbari et al., 2013). Usualmente el sistema esta protegido
para evitar que estas fallas tengan un gran impacto en los transformadores
colocando protecciones adecuadas como lo son: relevadores diferenciales,
sistemas de tierras y pararrayos, interruptores electromagnéticos con proteccion
LSIG (Long time- Short time — Instantaneous -Ground fault), etc.

Por otro lado, las causas internas dependen del estado de salud de las partes
que componen el transformador eléctrico incluyendo devanados, nucleo, tanque o
armazon, sistema de enfriamiento, taps, y aceite en caso de utilizarlo como medio



aislante, dentro de estas causas se encuentran: el deterioro de aislamiento, la
pérdida de sujecion de devanado, descargas parciales, resonancia en devanado,
defecto en disefio y manufactura, sobrecalentamiento, presencia de oxigeno,
contaminacion en aceite (Wang et al., 2002). Las cuales derivan fallas internas en
el equipo, el presente trabajo se centrara en las fallas que ocurren en los
transformadores tipo seco en los cuales los devanados y el nucleo estan sujetos a
diferentes esfuerzos durante su operacion, que pueden dafar su condicion en
estado saludable, por ejemplo: expansion y contraccion térmica, vibraciones,
calentamiento local producido por él flujo de corriente y magnético, exceso de
temperatura por inadecuado sistema de enfriamiento, sobrevoltaje y sobre corriente
(Christina et al., 2017).

De lo mencionado anteriormente algunos de los factores que deterioran
gradualmente el aislamiento son aquellos relacionados al estrés térmico, eléctrico,
mecanico y humedad. Estos pueden generarse por las causas antes mencionadas.
De acuerdo con las diferentes fuentes analizadas, el dano en los devanados
representa la principal falla segun diversos autores citados en el presente trabajo,
observandose como cortocircuito entre espiras en primera instancia, generando
mas calor y como consecuencia incrementa el dafio en el aislamiento evolucionando
hasta convertirse en un dafio de mayor impacto un cortocircuito entre fase-fase o
cortocircuito entre fase-tierra. Parte del reto es enfocarse en detectar esta falla a
temprana edad donde de acuerdo con las Ecuaciones 2, 3 y 4 estos parametros se
modifican y se obtiene un nuevo modelo presentado en la Figura 4 del circuito
equivalente del lado primario del transformador sin carga en cortocircuito.
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Dependiendo del numero de espiras en cortocircuito el analisis representa un
mayor reto si se presenta uno, dos y tres cortocircuitos entre espiras, entregando
valores de resistencia e inductancia de fuga muy bajo. Por ello, se considera que el
valor de cortocircuito es alto, de igual manera se ignora los valores de Rw y Xw,
quedando el valor de Rn + jXn en paralelo con los valores de Rf + jXf, quedando
representado en la Ecuacion 5:

o RARs + RfRy, + X7 R, + X2R, N REXp + REX, + X2 X + X7 X,
inf RZ, 1 X2, J RZ, + X2,

= Ripng +JjXiny  5)

Donde Rur = Ra+Rry Xor = Xa+Xr, SUponiendo que <Zirtiene que ser menor
que <Zinn Para fallas donde el cortocircuito entre espiras comienza se considera en



la ecuacion Rs;» (numero de espiras en cortocircuito), el angulo de la impedancia se
calcula de acuerdo con la Ecuacion 6:

2 Xf 2 2
Xo (RETE+ XnXp + XF +RE,;

£
1 Xn

< Zinf = tan~ 6)

Rgp—
R, (X]? + X2 j;n L+ RyRgn_s + Rgh_f)

Donde Rsi-r= Rsn+Ry, simplificando se observa que el angulo de la impedancia
de entrada en condicién de fallo disminuye respecto con la condicién normal,
cualquier aumento en el numero de vueltas en cortocircuito disminuye el angulo de
entrada de acuerdo con la Ecuacion 6, ahora segun la relacion de la Ecuacion 3, se
obtiene la Ecuacién 7 (Asadi & Kelk, 2015):

Xy R,

— << 7)
R +Rep X

2.2 FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION

Los transformadores eléctricos cuando operan bajo las condiciones de carga,
temperatura, altura, etc., descritos en la placa de datos de disefio son una de las
maquinas mas eficientes inventadas por el hombre, con rango de 95-99% de
eficiencia en condicidén de carga completa. Sin embargo, existen pérdidas asociadas
a los efectos que produce el intercambio electromagnético entre los materiales y
elementos que lo conforman, principalmente los devanados hechos de cobre o
aluminio y el nucleo laminado de hierro (Fitzgerald et al., 1975).

Por mencionar algunas de estas pérdidas se tienen las relacionadas por el
efecto Joule, presentes en el cable que conforma los devanados primario y
secundario, al ser parte de un circuito cerrado y circular corriente eléctrica a través
de ellos parte de la energia se convierte en calor por la oposicion al flujo de
electrones, esta pérdida se puede calcular multiplicando el valor de la corriente
eléctrica al cuadrado por la resistencia (I1°R) (Schultz, 1989). Pérdidas por efecto de
la histéresis en el nucleo de hierro ferromagnético del transformador, esta
relacionada por el reordenamiento de los dominios magnéticos del nucleo del
transformador durante cada semiciclo del voltaje de alimentacién en corriente
alterna, siguiendo un comportamiento no lineal y la cual incrementa con la
frecuencia (Chapman, 2000). Por el principio de induccion de Faraday, parte de la
energia se transfiere al nucleo ocasionando corrientes parasitas denominadas
corrientes de Eddy, las cuales se reducen para incrementar la eficiencia del equipo
colocando laminados y aislante para reducir la seccion transversal efectiva
(Fitzgerald et al., 1975).



En los transformadores eléctricos, no todo el flujo magnético producido por el
devanado primario pasa a través del devanado secundario y viceversa, en lugar de
esto algunas lineas de flujo magnético salen del nucleo a través del aire, a estas
pérdidas se les llama flujo magnético de dispersién (Cabanas et al., 2009). Este flujo
que no puede establecer un vinculo entre ambos devanados depende
principalmente de la relacion entre la reluctancia del circuito magnético (Chapman,
2000), las lineas de flujo de fuga en los transformadores estan curvadas en los
extremos de las bobinas y fluyen a través del aire casi paralelas al eje del devanado
como se muestra en la Figura 5, el grado de la curvatura de las lineas de flujo
magnético de dispersion denotado con “@,,",y “@,s", se ve afectado por la distancia
entre los devanados y el armazdn de la maquina, y la distribucion en el aire se ve
afectado por el tipo de devanado utilizado en la construccion de la maquina
(Dormont, 1971)

Figura 5. Flujo magnético mutuo y disperso en un transformador eléctrico (autoria propia).

Como se muestra la Figura 5, al inducir voltaje y corriente eléctrica en un
devanado, existe una corriente inducida en el otro devanado (de acuerdo con la ley
de induccién de Faraday y Lenz), para el caso mostrado la induccion se realiza del
lado primario donde se tienen dos flujos, el flujo mutuo confinado esencialmente en
el nucleo del transformador, y que se forma por el efecto de la combinacién de las
corrientes primaria y secundaria, otro componente es el flujo magnético de
dispersion en el lado primario y secundario el cual retorna a través del aire sin
transmitirse entre los devanados, de lo cual obtienen las Ecuaciones 8 y 9:

(:bp = ¢p + ¢Lp 8)
bs = Om + dus 9

Donde: @, y @, es el flujo medio total en el primario y secundario, @,, es igual
al flujo mutuo ligado a los devanados primario y secundario, y @,,, y @, es el flujo
disperso en el devanado primario y secundario respectivamente. Entre menor sea
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este flujo magnético de dispersion la relacion de transformacion de voltaje del
primario y secundario sera mas exacta acorde al numero de vueltas de los
devanados.

2.2.1 COMPONENTES DE FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION

Durante el estado de operaciéon en condicion sana en un transformador
eléctrico la corriente eléctrica y el voltaje permanecen simétricos, por lo que las
componentes de flujo magnético de dispersidbn permanecen simétricas. Sin
embargo, en la falla de cortocircuito entre espiras, esta simetria se pierde de
acuerdo con (Cabanas et al., 2011). En la Figura 6a) se observan las lineas de flujo
magnético en un transformador eléctrico en estado saludable dénde parte de las
lineas fluyen a través del nucleo de hierro laminado y esté induce corrientes entres
los devanados primario y secundario. Sin embargo, el flujo magnético de dispersion
se distribuye a través del aire entre el nucleo y los devanados, y en la periferia de
los bordes de los devanados de forma simétrica. En la Figura 6b) se agrega la falla
de cortocircuito entre espiras en la parte inferior del devanado secundario,
observandose un cambio en la forma de las lineas de flujo magnético de dispersion
en las componentes axial y radial, por lo que surge el interés de analizar las
diferentes componentes de flujo magnético de dispersién axial, radial y rotacionales.

0.6

(a) (b)

Figura 6. Flujo magnético simulado de un transformador. a) Flujo magnético condicién normal. b) Flujo
magnético condicién en falla (Yang et al., 2021).

La Figura 7 b) muestra una imagen descriptiva de la vista frontal de un
transformador trifasico. Por otro lado, en la Figura 7 a) se presenta un esquema de
la distribucion de las componentes de flujo magnético de dispersion, siendo la
componente de flujo magnético de dispersion axial es de mayor interés en los
diferentes trabajos citados debido a que como se puede observar cualquier
cortocircuito entre espiras en los devanados modifica las lineas de flujo magnético
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a través de todo el circuito. Se ha demostrado que entre los devanados y el nucleo
se encuentran lineas de flujo magnético de dispersién que cruza de forma vertical,
como se muestra en la Figura 7 a) con flechas color rojo. La fuga de flujo magnético
axial se reporta como la que tiene una mayor distorsion en un eventual cortocircuito
entre espiras, ocasionando fuerzas axiales que actuan del centro a los bordes de
los devanados los cuales pueden alcanzar valores peligrosos hasta ocasionar
cortocircuito entre fases o falla a tierra, deformando el devanado exterior de alto
voltaje.

. FLUJ0 MAGNETICOAXIAL

. FLUJO MAGNETICO
ROTACIONAL

Figura 7. Transformador trifasico (Vista Frontal) a) Esquema de las lineas de flujo magnético de
dispersion, b) Imagen representativa de un transformador trifasico.

Las lineas de flujo de dispersion formadas en el borde de los devanados
corresponden a componentes radiales, como se muestra en la Figura 7 a) ilustrado
en color verde. Estas componentes de fuga radial y la corriente al igual que las
componentes axiales generan fuerzas radiales paralelas a los devanados y el
nucleo ferromagnético del transformador eléctrico, extendiendo los devanados
externos de alta tensién y comprimiendo los devanados internos de baja tension
ocasionando incremento de temperatura y vibraciones, dando paso a incrementar
las componentes de flujo de dispersion.

Por ultimo, las componentes rotacionales mostradas en color azul en la
Figura 7 a), son ocasionadas por las corrientes de Foucault inducidas en el nucleo
del transformador, las cuales tienen patrones circulares o rotacionales. En menor
medida que un motor eléctrico en el cual este efecto es mas visible debido a que las
excentricidades y desalineamiento amplifican estas componentes, en un
transformador eléctrico al existir un cortocircuito entre espiras, corrientes armaénicas,
sobrecarga, etc., incrementan estas corrientes parasitas asociadas al nucleo
ocasionando pérdidas por calor y vibraciones.



2.2.2 SENSORES EMPLEADOS PARA LA CAPTURA DE LAS SENALES DE
FLUJO MAGNETICO

Los sensores magnéticos han sido parte importante para el analisis y control
de diferentes areas de estudio y desarrollo tecnoldgico, actualmente en la industria
automotriz se utilizan para la deteccion de posicidn, las computadoras tienen mayor
capacidad de almacenamiento, la industria aeronautica fabrica aviones que vuelan
con mayor seguridad por la alta confiabilidad de conmutacién sin contacto mediante
sensores magnéticos, etc. (Lenz J. , 1990), detectar los campos magnéticos
generados a partir de fendmenos magnéticos y eléctricos, no es una tarea sencilla
por lo que diferentes sensores se han desarrollado basandose en la aplicacion
dentro de esta gama de sensores se tiene: sensores de efecto Hall, sensores tipo
bobina, fluxgate, 6pticos, diodo magnético, transistor magnético, MEMS, etc., en lo
particular en este trabajo se abordara los sensores tipo bobina y de efecto Hall.

2.2.2.1 SENSORES MAGNETICOS TIPO BOBINA

Los sensores mas utilizados y sencillos de elaborar son los denominados tipo
bobina, generalmente conformados por enrollamientos de hilos o alambre de cobre,
donde el numero de vueltas se calcula de acuerdo con la aplicacién pueden tener o
no nucleo ferromagnético, el uso de un nucleo conlleva una mejora significativa en
la sensibilidad del sensor. Sin embargo, estda modificacion conlleva que el sensor
pierda su linealidad debido a factores como: temperatura, frecuencia, densidad de
flujo, etc., otros aspectos a considerar es que el nucleo ferromagnético altera la
distribucion del campo magnético medido y genera ruido reduciendo la resolucién
del sensor (Tumanski, 2007).

Este tipo de sensores se han empleado para la captura de flujo magnético de
dispersion para el diagnéstico de fallas en motores eléctricos en trabajos reportados
por (Park et al., 2019) preinstalado en el interior del motor en el entrehierro y
(Zamudio et al., 2020) como un sensor externo y no invasivo, de igual manera en
transformadores eléctricos (Cabanas et al., 2011) y otros trabajos citados colocaron
un sensor preinstalado en los devanados del transformador. El principio de
funcionamiento de los sensores tipo bobina se basa en la ley de induccién de
Faraday, al estar en contacto con un campo magnético variante en el tiempo
producido por la corriente alterna, este induce flujo a través de la bobina generando
un voltaje o corriente eléctrica de salida, esta sefal detectada por el sensor
dependera del area de la bobina, el numero de vueltas, la tasa de cambio del flujo
magnético a través de la bobina y la permeabilidad del nucleo en caso de utilizarse.



El disefio mas basico de este tipo de sensor se puede calcular de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

El area de la bobina puede ser calculada de acuerdo con la Ecuacion 10,
donde “D,” es el diametro exterior y “D;” el diametro interior.

A
A= §(De + D;)? 10)

El calculo de numero de vueltas se determina con la Ecuacion 11, el cual
depende del diametro del cable “d” y se considera el factor de empaquetamiento “k”

(k=0.85) y las dimensiones de la bobina.
_ l(De - Di)
- 2kd? 1

La sensibilidad de la bobina se puede calcular de acuerdo con la Ecuacién
12, dénde “f” es la frecuencia con la que varia el flujo magnético de la bobina.

107 "m3f1
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o )(De ~D)(D, +D))? 12)

La resolucion del sensor tipo bobina depende de la resistencia “R”, la
temperatura “T”, la banda de frecuencia “Af” y el coeficiente de Boltzmann k;, =
1.38x10723WsK ™1, de acuerdo con la Ecuacion 13.

Vr = 2./k, TAfR 13)

Donde la resistencia de la bobina puede calcularse segun la Ecuacion 14,
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dénde “p” es la resistividad del material.

R =(5) ®. - po(De + D) 14)

Para el célculo de la sefial de salida “V” y ruido “SNR” se utiliza la Ecuacion
15y 16, donde “H” es la intensidad de campo magnético.

3 1077

4

71077 f VI % (D, + D;) * /Dg—DiZ*H
* * 16)
8 \/A_f k?xky*T *p

En caso de contar con nucleo ferromagnético se debe considerar que el
material debe tener alta permeabilidad, el diametro tipico del nucleo por disefio de
especifica con la relacion D; = 0.3D, y el tamano de la bobina “I” es recomendado
en valor cercano a 0.7-0.91, (Richter, 1979), por lo que el valor de salida “V” y la
senal de ruido “SNR”, se describe en las Ecuaciones 17 y 18 respectivamente
(Tumanski, 2007):

3% fxn* (D, —D;)?+«H 15)

SNR =




I3 1

V50.9x10‘5*f*ﬁ*Di*—l*H 17)
ln(Z*F)—l
L
f 1
SNR = 1.4x108 * x [2 *\/i*—l*H 18)
JAf In(2+5) -1
L

2.2.2.2 SENSORES MAGNETICOS EFECTO HALL

Los sensores de efecto Hall descubiertos en 1879 por el Fisico Americano
Edwin Herbert Hall permiten medir el campo magnético y convertirlo a una sefal de
voltaje o corriente de salida, el cual es resultado de las fuerzas magnéticas de
Lorentz, que desvia las cargas en movimiento que constituyen la corriente eléctrica
en un campo magnético (Hall, 1880). Estos son sensores pequeios fabricados con
semiconductores o metales, en el caso del uso de semiconductores hay menos
electrones de conduccion, asi que, si la corriente eléctrica pasa a través de él al
igual que en un metal, los electrones en el semiconductor tienen una mayor
velocidad de deriva que el metal. Cuanto mas rapido se mueven los electrones, mas
fuerte y mayor sera la fuerza que experimentan y mayor el voltaje producido (Lenz
& Edelstein, 2006).

En la Figura 8, se muestra el esquema representativo de un sensor de efecto
Hall al cual se le aplica una corriente eléctrica “I” a lo largo de la barra, asi como un
campo magnético “B” perpendicular a la superficie, lo que da lugar a un voltaje Hall
“VH”.

Figura 8. Esquema de una barra de sensor efecto Hall (ningtin tipo) (autoria propia).

De tal forma se puede definir, si en un conductor sélido colocado en un campo
magnético “B”, la fuerza magnética de Lorentz actua en una carga eléctrica puntual
esto se puede expresar acordeé a la Ecuacion 19:
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F = quB 19)

Dénde “q” es la carga eléctrica por transportar, y “v” es el vector de velocidad
de deriva instantanea del portador en movimiento la cual se calcula de acuerdo con
la Ecuacion 20:

I

S — 20
v nxq*wx*d )

Siendo “I” la corriente eléctrica aplicada, “w” el ancho de la barra, y “d” el
espesor de la barra conductora.

Cuando se aplica un campo magnético en direccion perpendicular al flujo de
corriente eléctrica, la fuerza magnética de Lorentz provoca una desviacion de
corriente eléctrica, como consecuencia de este efecto se acumulan las cargas de
signos opuestos en los bordes de la barra conductora y ortogonales al flujo de
corriente eléctrica, generando un voltaje diferencial “V”, el cual se expresa de
acuerdo con la Ecuacion 21:

I*B

Vy =
" n*xqx*d

21)

Por lo que el voltaje generador es lineal de acuerdo con la velocidad de la
carga eléctrica transportada, el campo magnético aplicado al eje perpendicular a la
superficie, la separacion de los puntos de censado, y la permeabilidad del material
(Ramsden, 2006). El auge de estos sensores en la actualidad continia de manera
creciente debido a los avances en las ciencias de los materiales, ayudando a dar
mejores propiedades que permitan una mayor sensibilidad, bajo costo y tamarfos
diminutos.

2.3 TECNICAS DE PROCESAMIENTO SENALES

Dentro de la etapa de procesamiento de sefales se abordan diferentes
técnicas aplicables en las sefiales obtenidas durante el estado de operacion en
régimen permanente y/o transitorio del transformador eléctrico, abordando la
extraccion de indicadores estadisticos, y transformada rapida de Fourier (FFT).

2.3.1 INDICADORES ESTADISTICOS.

Las sefiales capturadas por el sensor magnético son almacenadas por el
sistema de adquisicién de datos en el dominio del tiempo. Para ello los diferentes
indicadores estadisticos, enunciados en las expresiones de (22) a (35), de la Tabla
1 ayudan a extraer informacion y caracteristicas del comportamiento de las senales,



para evaluar si los cambios del equipo operando en estado sano, y con fallas refleja
cambio en los parametros y consecuentemente identificar los patrones de la falla
(Caesarenda & Tjahjowidodo, 2017). Dentro del analisis, un pequefo grupo de
caracteristicas no garantiza la descripcién de funcionamiento del sistema, por
ejemplo, ante un cortocircuito entre espiras en un transformador eléctrico, al
momento de clasificar esta puede ser errénea, por otro lado, muchas caracteristicas
pueden incrementar la capacidad de discriminacidn, pero no asegurar la adicion de
informacion relevante relacionada con el fallo, esto quiere decir que la informacion
es redundante. Ademas, la construccién de modelos a partir de un conjunto de datos
con muchas caracteristicas conlleva un costo computacional alto (Korn et al., 2001).
Bajo este contexto el emplear indicadores estadisticos que puedan extraer las
caracteristicas de cualquier magnitud fisica como lo son: vibraciones, temperatura,
corriente eléctrica, frecuencia, flujo magnético, entre otros, para la deteccion de
fallos se debe reflejar en informacion que nos pueda entregar muestras
representativas del estado de operacion y se puedan identificar los patrones de la
falla (Huerta et al., 2021).

Indicador Ecuacion matematica No.
Media aritmética F1=2+3Y, X, 22)
Valor maximo F2 = max (X) 23)
Raiz media cuadratica (RMS) F3 = (% « YN X312 24)
Media cuadratica (SRM) F4 = (3 2N, |X;|V/2)? 25)
Desviacién estandar (o) F5 = \/% « 3N (X —T)? 26)
Varianza (o?) F6 = % * YN (X; — F1)? 27)
Factor de forma RMS (SFrws) F7 =12 28)
ﬁ*2i=1|Xi|
Factor de forma SRM(SFsrw) F8 =1 :4 29)
ﬁ*2i=1|Xi|
Factor cresta (CF) F9 = % 30)
Factor de latitud (LF) F10 = 31)
Factor de impulso (IF) F11 = 5 :;2 32)
ﬁ*2i=1|xi|
N i 3
Oblicuidad (Sk) F12 = 2210070 33)
N - —_—
Kurtosis (k) F13 = T r 34)

Entropia de Shannon F14 =YY | X?log (X?) 35)




El proceso de analisis estadistico de la sefial capturada en el dominio del
tiempo se basa en la implementacion de un esquema de ventaneo que permite
segmentar la sefial en intervalos definidos para extraer caracteristicas dinamicas
especificas. La Figura 9, ilustra un ejemplo detallado de este proceso, donde se
observa una sefal representada en el dominio del tiempo, la cual es sometida a un
proceso de particion mediante ventanas rectangulares deslizantes sin superposicion
entre ellas. Este enfoque facilita el analisis localizado de la senal y permite una
evaluacion precisa de las variaciones dinamicas que podrian estar asociadas a la
presencia de fallas o condiciones andmalas en el transformador.

El tamano de la ventana es un parametro critico en el proceso de ventaneo,
ya que determina la resolucion temporal y la sensibilidad del analisis estadistico.
Para los fines de esta tesis, se ha seleccionado un tamafio de ventana de 1
segundo. Esta eleccidén se fundamenta en la necesidad de equilibrar dos aspectos
importantes:

« Evitar la influencia de perturbaciones puntuales o ruido transitorio que pueda
distorsionar los resultados del analisis.

o Capturar suficientes datos dentro de cada ventana para asegurar una
estimacion confiable de las caracteristicas estadisticas de la sefial.

El uso de ventanas deslizantes sin superposicion garantiza que las
observaciones sean independientes entre si, lo que fortalece la validez de los
indicadores obtenidos y evita la redundancia en la informacién extraida de la senal.

Una vez segmentada la sefial mediante el proceso de ventaneo, se procede
a calcular una serie de indicadores estadisticos para cada ventana de datos. Estos
indicadores son calculados mediante las expresiones detalladas en las ecuaciones
(22) a (35).
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2.3.2 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La transformada de Fourier es una herramienta matematica utilizada para
descomponer funciones periddicas y no periddicas en el dominio del tiempo, para
representarlas en su dominio en frecuencia. La transformada de Fourier se define
mediante la Ecuacion 37. Por un lado, se tiene la funcion en dominio de la frecuencia
sin alterar el contenido de la informacion, y por otra parte la sefial continua invariante
en el tiempo.

oo

X(f) = jX(t)*e_Zj”ftdt 37)
Donde X(f) representa la sefial en dominio de la frecuencia, “t” representa

el dominio del tiempo, “f” es la frecuencia, y “j” la parte imaginaria de un numero
complejo.

De esta forma se puede descomponer una sefial compleja en componentes
de frecuencia unicas que conforman la sefal original, sin embargo, no indica el
instante de tiempo en el que ocurre, es por ello, que se aplica a sefiales
estacionarias, siendo una herramienta util para analizar modelos matematicos. Para
el andlisis de sefiales, estas se obtienen del efecto producido por un fenémeno fisico
y por medio de sistemas digitales, se capturan dichas sefiales de forma discreta por
lo que se emplea la transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier
Transform), en conjunto con el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT
— Fast Fourier Transform) permitiendo optimizar el numero de operaciones,
dividiendo recursivamente la DFT en subtransformadas o ventanas mas pequefas.
La representacion de la DFT se muestra en la Ecuacion 38. Esta toma el numero de
datos muestreados “N” de una sefal discreta, los descompone en una sefial discreta
en el dominio de la frecuencia “X[k]”, al multiplicar el factor “k” kernel por la sefial
en tiempo discreto “x[n]:

= —2jmkn
X[k]=Zx[n]e N 0<k<N-1 38)
n=0

[{3Rt)

Dénde “j” representa la parte imaginaria de un numero complejo.

A continuacion, se presenta un ejemplo de una sefal en el tiempo discreta y
el célculo de espectro en frecuencias de Fourier, en la Figura 10 a), se muestra una
sefal del tipo x[t] = cos (2 *  * 60 * t) representada a 60Hz y con ruido Gaussiano
de 5 dB, en la Figura 10 b), se muestra que la componente de 60 Hz en amplitud es
la mas representativa, comparado con las frecuencias generadas por el ruido
Gaussiano, dentro de una sefial real se tienen diferentes sefales que al aplicar
transformada de Fourier tienen amplitudes significativas por lo que es necesario



conocer en que rangos de frecuencia hacer un analisis, en el ejemplo la frecuencia
esperada es 60 Hz lo que se demuestra en la Figura 10 b), por otro lado, como se
menciona anteriormente aplicar DFT no indica el instante de tiempo en la que
aparece cada componente frecuencial.
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Figura 10. Ejemplo aplicacion de FFT. a) Sefal sintética dominio en el tiempo, b) Espectro en
frecuencias de Fourier (autoria propia).

2.4 REDUCCION DE CARACTERISTICAS

Actualmente los sistemas computacionales han incrementado su capacidad
de procesamiento, por ende, en el campo o area de procesamiento de datos se han
podido implementar algoritmos con gran versatilidad, sin embargo, el costo
computacional sigue siendo un tema de interés. El uso de algoritmos de aprendizaje
automatico es una de las aplicaciones en auge y esta tiene la capacidad de procesar
gran cantidad de datos, pero cuando el numero de atributos escala, el numero de
datos incrementa proporcionalmente, y como consecuencia el modelo de
aprendizaje se vuelve mas complejo (Akritas & Malaschonok, 2004). Esta gran
cantidad de caracteristicas y datos que alimentan el aprendizaje automatico puede
conducir a un sobreajuste y bajo rendimiento de acuerdo con las meétricas de
desempefo como: precision, sensibilidad, F1 Score, entre otras segun la estimacién
requerida, para el caso de la precision de un sistema de aprendizaje automatico
esta se puede ver afectada por la redundancia de los datos. Por lo que, los
algoritmos de reduccion de dimensionalidad tienen como objetivo resolver el
problema de la dimensionalidad, con el fin de mejorar la calidad de los datos y
reducir su complejidad.
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2.4.1 SELECCION DE CARACTERISTICAS

El objetivo principal de la seleccion de caracteristicas es seleccionar un
subconjunto de variables de entrada que contengan mas informacion, y describan
de mejor manera los datos de entrada, con la finalidad de maximizar la relevancia y
minimizar la redundancia. Por un lado, las variables dependientes no proporcional
informacion relevante de las clases, esto significa que se puede obtener mas
informacion del conjunto de datos a partir de menos caracteristicas. En algunas
aplicaciones, las variables que no estan correlacionadas con las clases generan
ruido, lo que puede ocasionar bajo rendimiento al clasificar los datos. Al aplicar
técnicas de seleccidn de caracteristicas como lo son Fisher score, ANOVA,
coeficiente de correlacion de Pearson, razén de informacion, entre otras, se reducen
los tiempos de procesamiento, y se mejora el rendimiento de la etapa de
clasificacion (Chandrashekar & Sahin, 2014).

2.4.1.1 FISHER SCORE

La puntuacion de Fisher (del inglés Fisher Score) se basa en la idea de
encontrar un subconjunto de caracteristicas, de tal modo que el espacio de datos
de las caracteristicas seleccionadas sera evaluado dentro de cada clase, con la
finalidad de encontrar la distancia entre los datos de diferentes clases sean lo mas
grande posible, mientras que las distancias entre los datos de la misma clase sean
lo mas pequeias posibles.

Cami(u] — pl)?
iC=1 Tli(Ui])z

Dénde "n;" es el numero de datos, "u{"es la media, y "a{" la desviacién

estandar de la clase ith de la jth caracteristica respectivamente, y "u’/" es la media
de todo el conjunto de datos de la jth caracteristica. Después de calcular la
puntuacion de Fisher de cada caracteristica, se selecciona o seleccionan las
caracteristicas con mayor puntuacion, esto indica que la caracteristica cuenta con
una buena capacidad de diferenciar entre las clases de esta caracteristica (Gu et
al., 2011).

FS/ =

42)

2.4.1.2 Anélisis de varianza (ANOVA).

El analisis de varianza es una técnica estadistica que funciona para comparar
dos 0 mas medias de una o mas variables de respuesta en distintos grupos de
diferentes factores. ANOVA es parte del modelo lineal general (GLM del inglés



General Linear Model), una forma de representar ANOVA en el GLM se define en
la ecuacion 43:

Y=pu+a+e 43)

Dénde "Y" es la puntuacién, "u" es la media de la poblacion, "a" la variable
independiente, y "€" el error (Quirk, 2012).

Por lo tanto, el método ANOVA evalua | tamafo de la varianza entre las
medias de los grupos (varianza entre grupos) en comparacion con la varianza media
dentro de cada grupo (varianza dentro del grupo). Siendo la relacién entre la
varianza entre grupos y la varianza dentro del grupo de principal interés para el
analisis ANOVA partimos de la ecuacion 44:

e MSB
- MSW

Donde "F" es el valor de la distribucion, "MSB" es la media de cuadrados
entre grupos (del inglés mean squares between groups), y "MSW" la media de
cuadrados dentro de los grupos (del inglés mean square within groups). Esta
relacion expresada por el valor F, determina el grado de cuan relativamente mayor
es la diferencia entre las medias de los grupos (varianza entre grupos) en
comparacion con la varianza dentro de los grupos. Un valor F grande implica que
las medias de los grupos son muy diferentes entre si en comparacion con la
variacion de las observaciones individuales en cada grupo. Un valor F mayor que el
valor critico respalda que las diferencias entre las medias de los grupos son
mayores que lo esperado (Kim, 2014).

44)

2.4.2 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

El método de extraccion de caracteristicas extrae nuevas caracteristicas de
un conjunto de datos de alta dimensionalidad, a un subespacio de baja
dimensionalidad mediante transformacién algebraica con el objetivo de perder una
gran cantidad de informacién durante el proceso de transformacion de
caracteristicas. Dentro de los métodos de extraccidn de caracteristicas se pueden
clasificar en diferentes categorias como lo son: lineal, no lineal, supervisado, no
supervisado, proyeccion aleatoria, y basado en variedad. Sin embargo, para el
presente caso de estudio se utilizara la metodologia conocida como analisis
discriminante lineal por la distribucion uniforme de los datos, esta etapa es esencial
para mejorar la eficiencia y precision de modelo de clasificacion (Zebari et al., 2020).



2.4.2.1 ANALISIS DISCRIMINANTE LINEAL (LDA)

El uso de la técnica de preprocesamiento de datos LDA es una técnica
supervisada de reduccion dimensionalidad a un espacio de dimensidon deseada, la
idea es proyectar los datos un espacio de menor dimension en el cual las clases se
encuentran separadas, esto puede ser visto como un método de extraccion de
caracteristicas (Fukunaga, 1990). La técnica se emplea facilmente en caso en el
que la frecuencia dentro las clases son desiguales y su desempefio se ha
examinado en datos de prueba generados aleatoriamente. Este método maximiza
la relacion entre la varianza entre clases y la varianza dentro de la clase en cualquier
conjunto de datos, garantizando asi la maxima separabilidad (Balakrishnama &
Ganapathiraju, 1998).

Acorde a lo descrito LDA identifica un nuevo espacio de caracteristicas para
proyectar los datos con el objetivo de maximizar la separacion entre clases. A partir
de “d” caracteristicas independientes de un conjunto de datos, se extrae “k” nuevas
caracteristicas independientes que separan mas las clases (caracteristicas
dependientes). Por lo tanto, el nUmero de nuevos componentes producidos es
menor que el numero de clases. El algoritmo de LDA se presenta a continuacion:

1. Construir las matrices de dispersion (Sw y Sd) de acuerdo con las
Ecuaciones 42 y 43.

C n
Sw= ) > (=) — )" 42)
i=1 j=1

Siendo “S,,” la matriz de dispersion dentro de la clase, “n” el niumero de

“_n 11}

muestras de la j-esima clase “c”, “i;” la media de la caracteristica de las muestras

de la i-esima clase “c”.

C
Sp = ) = )G — )" 43)
i=1
Donde “S,” es la matriz de dispersion entre las clases, “n” el numero de

muestras de la j-esima clase “c”, “u” es la media de la caracteristica de todas las
muestras.

2. Calcular los eigen valores y sus respectivos eigen vectores de las matrices
de dispersion eig(S;t * Sp).

3. Acomodar los eigen vectores en orden descendiente.

Construir la matriz Wi, con los k eigen vectores superiores.

5. Transformar x usando W para el nuevo subespacio Y = WT x x (Anowar et
al., 2021).

B



En la Figura 11 a) se grafica en tres dimensiones la base de datos tomados
como ejemplo de la base IRIS dentro de los que se encuentran el conjunto Iris-
Versicolor, Iris-Setosa e Iris-Virginica, utilizados con la finalidad de reducir su
dimensionalidad y separar las clases, al aplicar la técnica LDA, en la Figura 11 b)
se reduce la dimension de los datos a dos dimensiones como se observa los datos
se dispersan en los ejes “X” y “Y” de forma lineal, dentro de estos ejes el que mejor
separa los datos es el eje “X”, el cual podria ser utilizado para clasificar datos
mediante algoritmos de clasificacion como maquinas de soporte vectorial, redes
neuronales artificiales, K vecinos mas cercanos, entre otros.
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Figura 11. Cambio de dimensién aplicando LDA. a) Grafico de datos en 3D de la base IRIS, b) Grafico
de dispersion en 2D al aplicar LDA (autoria propia).

2.5 CLASIFICACION DE DATOS

Diversas técnicas se han desarrollado como métodos de clasificacion de
datos de forma supervisada y no supervisada, cuyo objetivo principal es predecir la
clase a la que pertenecen los datos, de acuerdo con un conjunto antes dado como
aprendizaje para el algoritmo. Dentro de estos algoritmos se encuentran: maquinas
de soporte vectorial, K-vecinos mas cercanos, arboles de decision, redes
neuronales en la que se centrara el tema de aplicacion, entre otros algoritmos.
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2.5.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Una red neuronal artificial (ANN — Artificial Neural Network) fueron
desarrolladas para simular el sistema nervioso de los humanos basandose en la
neurona basica y los elementos que la componen, con la finalidad de realizar tareas
de aprendizaje automatico utilizando unidades de procesamiento llamadas
neuronas. Basado en esto las ANN son capaces de aprender cualquier funcion
matematica con la finalidad de realizar funciones de clasificacién y reconocimiento
de patrones, con los suficientes datos de entrenamiento (Aggarwal, 2018).

Dentro del algoritmo de aprendizaje de una red neuronal artificial se tiene la
estructura del perceptron simple denominada la unidad basica de procesamiento,
En la Figura 12, se muestra la estructura basica de un perceptréon compuesto por la
siguiente estructura:

“rn
|

e Capa de entrada: se denota por entradas de datos
de datos.

e Capa oculta: se compone de neuronas “j”, son unidades de procesamiento
con capacidad limitada de memoria y realiza calculos locales, dentro de esta
capa se tiene la funcioén de excitacion “Sjp” denotada por la Ecuacion 44, y la

funcién de transferencia “h}”" donde se cuenta con un grupo variado entre las
mas comunes se muestran en la Tabla 2.

, ho hay procesamiento

n+1,j

n
SP = Z WEXE + W, 44)
i=1

1] ”

Donde “n” representa el numero de entradas a la red neuronal mas el sesgo

o bias cuya funcién es evitar que el algoritmo se indetermine, “p” es la posicion de
la iteracion, “Wi’;.” representa los pesos sinapticos y se determinan con la Ecuacién

45, “XP” datos de entrada.

Wl = Wi +ngfxp 45)

Siendo “n” el coeficiente de aprendizaje con valores de entre “0 <n < 1", “C
toma el valor del error en este caso en particular para utilizar el algoritmo de
retropropagacion, el valor del error “ejp” se determina de acuerdo con la Ecuacion

46.
P _ yp p
e =Y — Iy 46)

Donde “Yj”" representa la salida deseada del sistema.

o Capa de salida: se denota por neuronas “k”, son unidades de procesamiento.
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Figura 12. Red Neuronal Artificial (ANN), estructura de un perceptréon simple (autoria propia).

Tabla 2. Funciones de activacion comunes utilizadas en ANN.

Nombre Funcién No.
Funcion lineal h} = s7 47)
0, ¥ <0
Funcidén escalon unitario h? = v 48)
] 1,520
-1, 857 <0
Funcion escalon simétrico h? = v 49)
J 1, S]. =0
Funcion sigmoide h} = 1Sp 50)
1+e’J
s]’.’_ —s]’.’
Funcion hiperbolica W =" 51)
elte J

En la Figura 13, se muestra la estructura de un ejemplo de una red neuronal
artificial compuesta por tres datos de entrada, cuatro neuronas de procesamiento
en la capa oculta y tres neuronas de procesamiento en la capa de salida. El numero
de neuronas en la capa oculta se seleccionan de acuerdo con la complejidad del
problema a resolver, la cantidad de datos debe ser suficiente para entrenar el
algoritmo, y debidamente seleccionados con técnicas de seleccion y extraccion de
caracteristicas, con la finalidad de evitar sobreajuste.
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Figura 13. Red Neuronal Artificial (ANN), estructura de una red neuronal compuesta (autoria propia).



CAPITULO 3. METODOLOGIA.

En el presente capitulo se describe a detalle la metodologia propuesta para
el desarrollo del presente trabajo de investigacion, como primer punto se describen
las bases tedricas que sustentan la metodologia. Posteriormente, se muestra el
esquema metodoldgico propuesto, donde se detallan las sefales de flujo magnético
de dispersion, las etapas de procesamiento de sefnales, y la clasificacion de estas
para el diagnostico automatico de un fallo de cortocircuito entre espiras en un
transformador seco. Por ultimo, se describen las etapas mostradas en el esquema
metodologico.

Los transformadores eléctricos en estado de falla presentan diferentes
cambios en las diversas magnitudes fisicas asociadas al funcionamiento de este,
entre las que se encuentran: corriente eléctrica de alimentacion, vibraciones,
temperatura, sefales acusticas, flujo magnético de dispersion, entre otras. De
acuerdo con los criterios de los estandares para el diagndstico de fallas en
transformadores eléctricos referidos en el estandar IEEE-STD-C57 152, presenta
procedimientos, técnicas, y valores especificos para el diagndstico de fallas por
medio de pruebas aceptadas como lo son: analisis de corriente y voltaje, analisis de
gases disueltos, analisis de temperatura, etc. Bajo este contexto, la metodologia
propuesta consiste en analizar los diferentes cambios y comportamientos de las
sefales de flujo magnético axial, radial, y combinado cuando ocurre una falla
especifica (cortocircuito entre espiras), respecto al estado sano del transformador,
mediante un sensor de flujo magnético no invasivo. Para ello, se propone emplear
indicadores estadisticos y no estadisticos, obtenidos a partir de una senal
normalizada de las senales de flujo magnético capturadas en el dominio del tiempo,
se obtendra la densidad de energia en zonas especificas del mapa tiempo-
frecuencia obtenido a partir de la transformada FFT. Estos indicadores permiten
caracterizar el comportamiento dinamico de las sefiales asociadas al estado sanoy
falla del transformador eléctrico. Para realizar un diagndstico automatico, se
propone el uso de la técnica analisis discriminante lineal para maximizar la
separacion entre clases o grupos de acuerdo con la matriz de pruebas propuesta, y
redes neuronales artificiales para clasificar los datos previamente preprocesados y
entregar un diagnéstico del estado del transformador. En la Figura 14, se muestra
el diagrama de flujo de la metodologia propuesta, compuesta de cuatro etapas
principales, las cuales se describen y se detallan a continuacion:
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Figura 14. Esquema de la metodologia propuesta.




3.1 ADQUISICION DE SENALES DE FLUJO MAGNETICO DE DISPERSION

La etapa de adquisicion de sefales consta de cuatro médulos principales, los
cuales se describen a continuacion:

a) El banco de pruebas consta de un transformador trifasico tipo seco de la
marca SQUARE D, construido con una configuracién Delta-Estrella. Sus
caracteristicas nominales son las siguientes:

o Lado de alta tension: 440V, 19.6 A.
o Lado de baja tension: 230 V, 39.3 A.
« Impedancia: 4.7 %.

o Cambiadores de derivaciones: 5.

Este transformador se conecta a un gabinete de control a tensién plena que
incluye un interruptor termomagnético de proteccion de 30 A para el lado de baja
tensién, y un contactor trifasico de 10 HP a 220 V. Para el lado de alta tension, se
conecta a un interruptor termomagnético de 16 A y a un contactor trifasico de 5 HP
a 440V (ver Figura 15).
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Figura 15. Banco de pruebas de la metodologia propuesta.

El diagrama mostrado en la Figura 16 representa la interconexion de una
resistencia de 1 ohm, y 300 watts en paralelo con las bobinas del derivador de



conexiones del lado de alta tension, para reducir la corriente incidente de falla
debida al cortocircuito entre espiras, y no dafiar los devanados del transformador. A
su vez, esta configuracion estad conectada en serie con un interruptor
termomagnético de 16 A, 1 polo, a 230 V, que permite cortar el flujo de corriente al
finalizar la prueba de cortocircuito o, en su defecto, ante una falla.
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La etapa de adquisicion de datos se compone de tres elementos principales
descritos a continuacion:

b) Sensor de flujo magnético

En el presente trabajo se propone el uso de un sensor magnético triaxial de
efecto Hall modelo BM1422AGMV mostrado en la Figura 17, con voltaje de
alimentacion de 3.6 V, corriente de operacion 0.15 mA, sensibilidad de 0.042
uT/LSB, con protocolo de comunicacion serial 12C, configurado por las sefiales SDA
para transmitir y recibir datos, la senal de reloj SCL para sincronizar la transmision
de datos. El sensor es instalado en la carcasa externa del transformador a la altura
media de los devanados, para medir las senales de flujo magnético axial, radial y
combinado. Para evitar sefales indeseadas, es necesario fijar la tarjeta a la carcasa
del transformador. El sensor tiene la ventaja de ser un sensor de bajo costo,
reducida dimensién, y de facil instalacion, etc., lo que permite capturar las sefales
magnéticas de forma no invasiva.
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Figura 17. Tarjeta de desarrollo sensor magnético triaxial BM1422AGMV.

c) Tarjeta de adquisiciéon basada en microcontrolador STM32F401xC

La adquisicion de las sefiales de flujo magnético se realizaron mediante una
tarjeta de adquisicion de datos basada en un microcontrolador STM32F401xC,
mostrada en la Figura 18, con fuente de alimentacion a 3.6 V, temperatura de
operacion 40 a +125 °C, con nucleo Arm® Cortex®-M4 de 32 bits de alto
rendimiento a una frecuencia de hasta 84 MHz, cuenta con interfaces de
comunicacion estandar y avanzadas, entre ellas el protocolo 12C utilizada para la
comunicacion con la tarjeta de desarrollo BM1422AGMV del sensor magnético, y
UART para la comunicacion con la tarjeta de comunicaciéon USB-UART para el
envio de datos a la computadora. Estos datos son almacenados por medio de una
aplicacion desarrollada en el programa de software libre Qt Creator a una frecuencia
de muestreo de 1 KHz.
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Figura 18. Tarjeta de desarrollo STM32F401xC.
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d) Tarjeta de desarrollo de comunicacion USB — UART.

La tarjeta CP2102 es un controlador disefiado para la transferencia de datos
USB a UART (ver Figura 21), con alimentacion a 3.3 V de corriente directa, cuenta
con memoria EEPROM, compatible con puertos USB 2.0, permitiendo la
comunicacién con la tarjeta STM32F401xC y el dispositivo de computo, asi de esta
manera almacenar los datos recibidos mediate una aplicacidén generada en la
aplicacion de usuario de QT Creator. Es simple de utilizar y solo requiere instalar
los controladores de acuerdo con el sistema operativo del equipo.

3.2 OBTENCION DE INDICADORES ESTADISTICOS Y NO ESTADISTICOS

Las senales de flujo magnético de las componentes axial, radial y rotacional,
correspondientes a cada prueba en estado sano y en condicién de falla por
cortocircuito entre espiras en cada devanado, fueron almacenadas para su analisis.
Posteriormente, se aplicé un proceso de normalizacién, tomando como referencia
el estado sano respecto al estado de falla, con el objetivo de obtener las sefales en
un rango de [-1,1] y mantener su distribucion original.

a) Indicadores basados en la densidad de energia en las zonas de interés por
medio de FFT en el domino de la frecuencia

El fallo por cortocircuito entre espiras en un transformador eléctrico genera
patrones caracteristicos en la evolucion de los arménicos en el dominio de la
frecuencia. Para capturar esta informacién, se realizé un andlisis mediante la
Transformada Rapida de Fourier (FFT), dividiendo las sefiales en regiones de
interés, como se muestra en la Figura 20. Se consideraron 50 ventanas para cada
componente de flujo magnético de dispersion (axial, radial y rotacional), tanto en
estado sano como en condicién de falla por cortocircuito entre espiras.

Para cada region del espectro de frecuencia, se calcul6 la densidad de energia
mediante la ecuacion 52:
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Figura 20. Division de la seiial en dominio de la frecuencia FFT en regiones de interés.

Ffinal

E= z [X|k|]2 52)

k=Finicial

Donde "E" representa la energia de la sefal, "X|k|" es la sefal en dominio de la
frecuencia, "Fi;ciq," €8 la frecuencia inicial de la ventana, y “Fy;,4," la frecuencia final
de la ventana. Este analisis permitié determinar el cambio de amplitud en cada
region de interés, facilitando la identificacion de patrones asociados al fallo por
cortocircuito entre espiras.

b) Indicadores estadisticos y no estadisticos en el dominio del tiempo

En el dominio del tiempo, las senales fueron segmentadas mediante un
ventaneo rectangular sin superposicion, dividiendo cada prueba en 50 ventanas de
1 segundo de duracion, generando un total de 750 muestras para cada
componente de flujo magnético (axial, radial y rotacional) en ambas condiciones:
estado sano y estado de falla.

A cada una de las ventanas se les aplicaron los 14 estadisticos mostrados
en la Tabla 1, los cuales permiten extraer informacion detallada sobre el
comportamiento dinamico de cada componente de flujo magnético en ambas
condiciones.

Para evaluar las diferencias entre las senales en ambas condiciones, se
realiz6 un analisis ANOVA (Analisis de Varianza), lo que permitié visualizar
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graficamente el comportamiento de las sefales y cuantificar la separacion entre
clases.

Finalmente, para la seleccion de caracteristicas, se utilizé la técnica de
puntuacién de Fisher, identificando los indicadores estadisticos mas relevantes y
minimizando la redundancia en los datos. Este proceso permitié seleccionar las
caracteristicas mas significativas para la clasificacion y diagnostico de la falla por
cortocircuito entre espiras en transformadores eléctricos secos.

3.3 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Los datos estadisticos seleccionados mediante la puntuacion de Fisher y la
energia calculada en cada ventana fueron combinados para obtener un conjunto
de caracteristicas que representa seis clases:

« Estado sano de los devanados 1, 2y 3.
« Estado de cortocircuito entre espiras en los devanados 1, 2 y 3.

Este proceso se realizé para cada una de las componentes de flujo magnético
de dispersion: axial, radial y rotacional. La fusién de estos datos permitié construir
un conjunto de caracteristicas enriquecido, con informacion tanto del dominio del
tiempo como del dominio de la frecuencia.

Para reducir la dimensionalidad y facilitar la clasificacién de los estados del
transformador, se aplicé la técnica de Analisis Discriminante Lineal (LDA). Esta
técnica proyectd las caracteristicas obtenidas en un subconjunto de dos
dimensiones, permitiendo representar los datos en un plano bidimensional. El
objetivo de esta proyeccion fue maximizar la separacién entre las clases mediante
la maximizacién de la distancia euclidiana entre los grupos de datos, lo que facilita
la discriminacion entre el estado sano y el estado de cortocircuito entre espiras.

3.4 CLASIFICACION AUTOMATICA DEL ESTADO DEL TRANSFORMADOR

Para la deteccién automatica del estado de las maquinas se utiliza una red
neuronal artificial Feed-Forward, con datos de entrada generados por la funcion LDA
en dos dimensiones, los cuales se dividen en datos de entrenamiento y prueba en
base a la técnica de validacion cruzada K-Fold, se seleccion6 la funciéon de
activacion hiperbdlica en dos capas ocultas con siete neuronas por capa, y funcion
de activacion hiperbdlica en la capa de salida. Se selecciono la arquitectura debido
a la facilidad, alto rendimiento de clasificacion, rapido procesamiento de datos
demandando bajos recursos. Finalmente se obtienen las métricas de desempeno
mostradas en matrices de confusion.



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos, al aplicar la
metodologia propuesta en el capitulo 3, en los casos de estudio mostrados en la
Tabla 3. Las pruebas se realizaron por un periodo de 50 segundos, a una frecuencia
de 1 KHz, por cada caso de estudio se realizaron 15 pruebas sefialadas en la matriz
de pruebas. Estas muestras son tomadas de esta manera, acorde al estandar del
IEEE Std C57.12.91-2020: Codigo de prueba para transformadores de distribucion
y potencia tipo seco, Seccidn 12: Pruebas de cortocircuito a transformadores, misma
que indica se deben realizar al menos 6 pruebas en cada devanado, por un periodo
de al menos 0.25 segundos, de acuerdo con la categoria del equipo (IEEE, 2020).

Por una parte, se obtienen las senales especificas en estado sano de
transformador con carga y sin carga, y en estado de falla de cortocircuito entre
espiras con cargay sin carga. El numero definido de cortocircuito entre espiras esta
dado por los cambiadores de derivaciones, los devanados primarios cuentan con un
total de 52 espiras por fase, y 6 espiras por TAP. Debido a que el cortocircuito se
realiza entre las derivaciones 4 y 5, esto corresponde a un total de 11.54% de
espiras en cortocircuito, donde de acuerdo con el estandar del IEEE Std C37.91-
2021: Guia para la proteccion de transformadores de potencia, el minimo niumero
de espiras en cortocircuito detectable por transformador de corriente es justo mayor
del 10% indicado (IEEE, 2021).
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4.1 RESPUESTA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

En la presente seccién se muestran los resultados de las sefiales obtenidas
en el dominio del tiempo, asi como los resultados obtenidos al aplicar los
estadisticos mostrados en la Tabla 2.

4.1.1 RESULTADOS DE SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Las figuras siguientes de la seccion 4.1.1 muestran de forma grafica las
sefales en el dominio del tiempo. El estado sano esta representado en color negro,
mientras que el estado de falla por cortocircuito entre espiras se muestra en color
rojo, para cada uno de los devanados en los ejes axial, radial, y rotacional.

Ademas, en la parte izquierda de las figuras se presentan las sefiales con
zoom, permitiendo observar con mayor detalle los cambios ocasionados por el
cortocircuito entre espiras de las sefales en el dominio del tiempo.

4.1.1.1 SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DEVANADO 1 ESTADO SANO VS
FALLA

En las Figuras 21 a 23, se presentan las sefales correspondientes a las
componentes axial, radial y rotacional, mostrando cémo la falla por cortocircuito
entre espiras altera las caracteristicas dinamicas del sistema.

En los ejes axial y rotacional, se observa una reduccion significativa en la
amplitud de la sefial cuando el transformador presenta una falla. En particular, como
se muestra en las Figuras 21 y 23 (que corresponden al flujo magnético de
dispersion del eje axial, y rotacional respectivamente), la disminucion en la amplitud
se encuentra en un rango de 50% respecto al estado sano, lo que indica una
alteracién considerable en el flujo magnético disperso. En contraste, en el eje radial
(Figura 22), los cambios en la amplitud son menos pronunciados, sugiriendo que
este eje es menos sensible a la falla en comparacion con los otros dos.

Por otro lado, al realizar un zoom en las sefiales de la Figura 21,
correspondiente al eje axial, se nota que la sefial en estado sano, en comparacion
con la sefal en estado de falla, presenta un mayor incremento del contenido
armonico, debido a la induccién de sefales de baja frecuencia, siendo este el efecto
mas representativo. Asimismo, las sefiales de flujo magnético disperso radial, y
rotacional, mostradas en las Figuras 22 y 23, evidencian la aparicion de



componentes adicionales en el estado sano cuando ocurre la falla por cortocircuito
entre espiras, lo que ocasiona cambios en la forma de onda.
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Figura 21. Grafico de la sefial de flujo magnético de dispersion Axial del Devanado 1 — Estado sano vs
Falla con carga al 15%.

40
| | | ﬂ L1 | T
- lI | '1 ) | IH || ﬂ
E LI [4 uf ;.l I/ b W
) ‘I T
RARR
E Tmpa (5]
E ; w | - L ¥ 3 | | | Efau
= 1| | /| 'I" .’}l ({11 []
210 [ [} [ | | |
\':;;1 ( [ ' l [ | ) [ | | | [ []] | | ‘ ' |
§WH \l"\ RIBVEY '
2 " | TR \ \ \
0 : )I "| \L ‘4’ \I I,‘ \\ \ ,’
T)?,ﬂ‘.c'-D &) 002 OM 006 T::;m nS 012 044 018

Figura 22. Grafico de la seial de flujo magnético de dispersion Radial del Devanado 1 — Estado sano
vs Falla con carga al 15%.



“Estao s
Estado con bala ~ 10 )
Estado con bl [ 1 | | |

Armplitud (pT

Amplitud (T)

wiitud (uT)

Arr

Tiempo (s)  Tamoo(s

Figura 23. Grafico de la seial de flujo magnético de dispersion Rotacional del Devanado 1- Estado
sano vs Falla con carga al 15%.

4.1.1.2 SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DEVANADO 2 ESTADO SANO VS
FALLA

El estudio del flujo magnético de dispersién en el devanado 2 permite
identificar variaciones significativas en la amplitud y la forma de onda de las sefiales
cuando el transformador pasa de un estado sano a una falla por cortocircuito entre
espiras. En las Figuras 24 a 26, se presentan las sefiales en el dominio del tiempo
correspondientes a los ejes axial, radial y rotacional, mostrando el impacto de la
falla en cada una de estas componentes.

Entre los tres ejes analizados, la componente radial muestra la mayor
variacion en amplitud. Como se observa en la Figura 25, la diferencia entre el estado
sano y el estado con falla alcanza 5 uT equivalente al 25 %, lo que indica que este
eje es particularmente sensible a los cambios inducidos por el cortocircuito entre

espiras.

Por otro lado, las componentes de flujo magnético en los ejes axial y
rotacional también presentan disminucion en la amplitud en el estado de falla en
comparacion con el estado sano. Este comportamiento sugiere que la redistribucion
del flujo magnético de dispersion causada por la falla tiene un impacto en todas las
direcciones, aunque con una mayor intensidad en el eje radial.

Ademas de los cambios en amplitud, se evidencia una alteracion en la forma
de onda de las sefiales. En particular, en las componentes de flujo magnético de los
ejes axial y radial, se observa un incremento en el contenido arménico en el estado

60



de falla en comparacién con el estado sano. Esta mayor presencia de armonicos
provoca una distorsion en la forma de onda, lo que sugiere que la falla genera
oscilaciones adicionales en el flujo magnético disperso.

Por otro lado, aunque el eje rotacional también muestra un efecto armaénico,
este se hace mas evidente en la region correspondiente al pico maximo de la sefal
en falla. Esto indica que, si bien la presencia de armonicos afecta la sefial en todas
las direcciones, en el eje rotacional su impacto se concentra en momentos
especificos del ciclo de la sefal.
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Figura 24. Grafico de la sefial de flujo magnético de dispersion Axial del Devanado 2 — Estado sano vs
Falla con carga al 15%.
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Figura 25. Grafico de la seiial de flujo magnético de dispersion Radial del Devanado 2 — Estado sano
vs Falla con carga al 15%.
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Figura 26. Grafico de la seial de flujo magnético de dispersion Rotacional del Devanado 2 — Estado
sano vs Falla con carga al 15%.



4.1.1.3 SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO DEVANADO 3 ESTADO SANO VS
FALLA

El estudio del flujo magnético de dispersion en el devanado 3 permite evaluar
las alteraciones que genera una falla por cortocircuito entre espiras en la amplitud y
el contenido armonico de las sefales en el dominio del tiempo. Las Figuras 27 a 29
muestran la evolucidn de estas sefales en los ejes axial, radial y rotacional,
evidenciando diferencias significativas entre el estado sano y el estado con falla.

Los resultados reflejan que los ejes radial y rotacional son los mas afectados
en términos de amplitud. En la Figura 28, correspondiente al eje radial, se observa
una diferencia de 8 uT igual al 25% entre la sefal en estado sano y la sefal en
estado de falla, lo que indica una afectacion considerable debido al cortocircuito
entre espiras. De igual manera en la Figura 30, asociada al eje rotacional, la
variacion de amplitud es de 5 uT equivalente al 50%, lo que también sugiere un
impacto relevante en la distribucion del flujo magnético de dispersion. Por otro lado,
en la Figura 28, correspondiente al eje axial, se registra una reduccion de amplitud
menor en comparacion con los otros ejes. Aunque la disminucidén es menos
pronunciada, sigue siendo significativa en la caracterizacion del efecto de la falla en
el devanado 3.

Ademas de los cambios en amplitud, se observa que las sefales en estado
de falla presentan un mayor contenido arménico en comparacion con las sefales
en estado sano, al cambiar la forma de onda de la sefal al inducirse la falla. Este
incremento de armdnicos es evidente en los tres ejes.
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Figura 27. Grafico de la sefial de flujo magnético de dispersion Axial del Devanado 3 — Estado sano vs
Falla con carga al 15%.
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Figura 28. Grafico de la seiial de flujo magnético de dispersion Radial del Devanado 3 — Estado sano
vs Falla con carga al 15%.
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Figura 29. Grafico de la sefial de flujo magnético de dispersion Rotacional del Devanado 3 — Estado
sano vs Falla con carga al 15%.



4.1.1.4 ANALISIS DE LAS SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El analisis de las componentes de flujo magnético de dispersién en los ejes
axial, radial y rotacional para los devanados 1, 2, y 3 en el dominio del tiempo revela
que, ante la presencia de un cortocircuito entre espiras, se produce un incremento
del flujo magnético de dispersion local en la region afectada. Este incremento es
consecuencia de la corriente elevada en el lazo cerrado formado por las espiras en
cortocircuito, o que genera un flujo adicional en la zona especifica del devanado
afectado.

Este fenomeno tiene un impacto significativo en el comportamiento del
transformador, ya que el flujo magnético de dispersion inducido por la falla se opone
al flujo magnético de dispersion principal. Como resultado, se altera el estado de
magnetizacion del nucleo, lo que afecta la relacion de transformacion y provoca una
disminucién en el voltaje de salida. La disminucion en el voltaje de salida provoca
un incremento en la corriente eléctrica debido a la relacion inversa entre el voltaje y
la corriente establecida por la Ley de Ohm (I=V/R). Cuando el voltaje disminuye,
para mantener la potencia de salida constante, la corriente debe aumentar. Este
incremento en la corriente genera un mayor calentamiento en los devanados debido
a las pérdidas por efecto Joule, lo que acelera el deterioro del aislamiento y aumenta
el riesgo de fallas mas graves en el transformador.

Ademas del impacto en la magnetizacién y el voltaje de salida, las
componentes de flujo magnético de dispersion alteradas por la falla introducen
armonicos adicionales en la sefal. Estos armonicos se superponen al flujo
magnético principal, lo que modifica la forma de onda de la sefal y genera desfase
entre el estado sano y el estado con falla de cortocircuito entre espiras.

4.1.2 ANALISIS DE ESTADISTICOS DE LAS SENALES DE FLUJO MAGNETICO
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

4.1.2.1 ANALISIS DE ESTADISTICOS DEVANADO 1 ESTADO SANO VS FALLA

La Figura 30 presenta una comparacion entre los datos obtenidos en el
estado sano (Grupo 1) y el estado de falla por cortocircuito entre espiras (Grupo 2).
Se observa que ambas agrupaciones exhiben una baja desviacion estandar, lo que
indica una alta estabilidad en los valores medidos dentro de cada grupo. Sin
embargo, existe una diferencia significativa entre los dos conjuntos de datos, lo que
sugiere que la falla introduce variaciones consistentes y medibles en las sefiales del
flujo magnético disperso.



Esta clara separacion entre los estados sano y con falla se correlaciona con
los resultados previamente obtenidos en la Figura 21 de la seccion 4.1.1.1, lo que
refuerza la fiabilidad de los patrones observados en el analisis del flujo magnético
de dispersién. Para cuantificar estas diferencias, en la Tabla 4 se presentan los
principales indicadores estadisticos empleados en el estudio, donde la media
muestra un valor F muy elevado, lo cual indica que se ve fuertemente influenciado
por los cambios de amplitud y forma de onda de la sefal, lo que altera directamente
el valor promedio registrado de las sefiales en estado sano, y falla de cortocircuito
entre espiras.

Estos parametros permiten evaluar con precision la magnitud de las
variaciones generadas por la falla. Se observa que dentro de cada grupo, los valores
estadisticos presentan baja dispersion, lo que refleja la consistencia en las
mediciones. Al mismo tiempo, la distancia entre los valores caracteristicos de cada
estado facilita la diferenciacion entre una condicion operativa normal y una con
presencia de cortocircuito entre espiras.

En particular, el eje axial destaca por presentar una mayor separacion entre
los valores estadisticos, lo que indica que esta componente del flujo magnético de
dispersion es especialmente sensible a la deteccion de la falla en el devanado 1.

Devanado 1 Eje Axial

Indicador Valor F
Media 1.24E+06
Raiz media cuadratica 938925.7
Factor forma RMS 430020.36
Factor cresta 938925.7

Factor impulso 599140.55
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Figura 30. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersién Devanado 1 Eje
Axial.

En la Figura 31, se representa el comportamiento estadistico del flujo
magnético de dispersion en el eje radial del devanado 1, comparando los datos en
estado sano (Grupo 1) y en estado de falla por cortocircuito entre espiras (Grupo 2).
Se observa que el Grupo 1 exhibe una menor desviacién estandar, lo que indica
estabilidad en las mediciones y menor dispersion de los datos. Por otro lado, el
Grupo 2 presenta una mayor variabilidad, lo que sugiere que la presencia de la falla
introduce fluctuaciones mas significativas en la sefial.



Si bien las diferencias entre ambos estados son evidentes, se identifica un
traslape en ciertos valores estadisticos entre los dos grupos. Este solapamiento
indica que, aunque la falla modifica el comportamiento del flujo magnético de
dispersidn, algunos parametros pueden compartir rangos similares, lo que resalta la
necesidad de un analisis mas profundo para mejorar la deteccion y diferenciacion
de fallas.

Para complementar este analisis, en la Tabla 5 presenta los indicadores
estadisticos mas relevantes, los cuales permiten cuantificar con mayor precision las
diferencias entre el estado sano y el estado de falla. En particular, el valor F obtenido
en el analisis estadistico proporciona una referencia clara sobre el impacto de la
falla en la dispersion de los datos. El valor F del indicador de kurtosis es el mas
representativo, ya que esta influenciado por los efectos generados por el
cortocircuito entre espiras, que provocan un aplanamiento en la distribucion de la
senal medida.

Devanado 1 Eje Radial

Indicador Valor F
Media cuadratica (SRM) 1598.75
Desviacion estandar 7841.55
Varianza 7753.2

Skewness 3635.71

Kurtosis 58744 .86
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Figura 31. Boxplots de indicadores estadisticos de la seiial de flujo de dispersion Devanado 1 Eje
Radial.

En la Figura 32, se muestran los resultados de los estadisticos del devanado
1 correspondiente al eje rotacional, donde se evidencia que tanto el Grupo 1 (estado
sano) como el Grupo 2 (estado en falla por cortocircuito entre espiras) presentan
una baja varianza en sus datos. Esto indica que las mediciones dentro de cada
grupo son relativamente consistentes, con poca dispersion en los valores
registrados. Ademas, esta tendencia esta en concordancia con los cambios de
amplitud observados en la Figura 23, lo que refuerza la relacién entre la estabilidad
de los datos y la magnitud de las sehales medidas.

Para analizar con mayor precision estas diferencias, en la Tabla 6 se
presentan los indicadores estadisticos mas representativos: maximo, media
cuadratica, desviacion estandar, factor de latitud y factor de impulso. Estos
parametros no solo muestran una baja varianza dentro de cada grupo, lo que



sugiere estabilidad en los datos, sino que también exhiben una marcada separacion
entre clases, facilitando la distincion entre el estado sano y el estado en falla.

Tabla 6. Valor estadistico F de indicadores mas representativos del Devanado 1 Eje Rotacional.

Devanado 1 Eje Rotacional

Indicador Valor F
Maximo 154185.35
Media cuadratica 135737.37
Desviacion estandar 122838.75
Factor latitud 135737.37
Factor impulso 136443.06
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Figura 32. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersion Devanado 1 Eje
Rotacional.
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4.1.2.2 ANALISIS DE ESTADISTICOS DEVANADO 2 ESTADO SANO VS FALLA

La Figura 33 muestra el comportamiento de los datos estadisticos obtenidos,
a partir de la senal de flujo magnético de dispersion del devanado 2 en el eje axial,
donde se observa que algunos parametros presentan mayor varianza y cierto cruce
entre los grupos analizados. Especificamente, el Grupo 1, correspondiente al estado
sano, y el Grupo 2, que representa el estado de falla por cortocircuito entre espiras,
comparten valores en ciertos puntos, lo que podria dificultar la diferenciacion en
algunos casos.

Sin embargo, en la mayoria de los indicadores analizados, tanto la desviacion
estandar como la varianza se mantienen bajas, lo que garantiza una separacion
suficiente entre clases para distinguir ambos estados. Esta diferenciacion es aun
mas evidente al considerar los estadisticos presentados en la Tabla 7, siendo el
factor latitud el mas representativo con un valor F mayor, esto debido a que la
amplitud y la dinamica del flujo magnético de dispersion es afectada por la posiciéon
geomeétrica de los devanados y la distribucion del campo magnético.

Ademas, al analizar la separacion entre clases basada en estos estadisticos,
se observa que la diferenciacion es mas clara en comparacion con la
correspondiente al eje radial y rotacional, lo que sugiere que el eje axial podria
proporcionar informacion mas relevante para la deteccion de falla de cortocircuito
entre espiras en relacién con el devanado 2.

Devanado 2 Eje Axial

Indicador Valor F

Media aritmética 1.49E+08
Maximo 1.50E+06
Factor cresta 1.47E+06
Factor latitud 1.67E+06

Factor impulso 1.67E+06
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Figura 33. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersién Devanado 2 Eje
Axial.

En la Figura 34, se observa el comportamiento de los estadisticos aplicados
a las senales obtenidas en el dominio del tiempo para el devanado 2 en el eje radial.
Se evidencia que estos presentan baja varianza y desviacion estandar, lo que indica
una estabilidad en los valores dentro de cada grupo. Ademas, se destaca una gran
distancia de separacién entre los dos estados analizados: el estado sano (Grupo 1)
y el estado en falla por cortocircuito entre espiras (Grupo 2). Este patron es
consistente con los resultados de la Figura 25, reforzando la confiabilidad del
analisis.

Para profundizar en esta diferenciacion, en la Tabla 8 se presentan los
estadisticos mas representativos, entre los cuales los valores F resultan ser los mas
significativos en comparacion con otros indicadores aplicados. Esto sugiere que
dichos estadisticos permiten una caracterizacion mas precisa de la falla, facilitando
su deteccidn y diagndstico. La media aritmética en una sefial de flujo magnético de
dispersion se ve influenciada por los cambios en la amplitud y la forma de onda
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provocados por el cortocircuito entre espiras. Estos cambios modifican el valor
promedio de la sefal, generando una diferencia significativa entre el estado sano y
el estado de falla. La estabilidad observada en la varianza y desviacién estandar de
la sefal respalda esta diferencia, lo que explica la alta significancia de los valores F
presentados en la Tabla 9 para la media aritmética.

Tabla 8. Valor estadistico F de indicadores mas representativos del Devanado 2 Eje Radial.

Devanado 2 Eje Radial

Indicador Valor F

Media aritmética 732536.6

Raiz media cuadratica 319737.29

Varianza 27124 .62

Factor forma RMS 338557.06

Factor cresta 319737.29
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La Figura 35 muestra el comportamiento de los datos estadisticos en el eje
rotacional del devanado 2, donde se observa que este eje presenta una mayor
desviacion estandar en comparacion con los otros ejes analizados. Esto indica que
las mediciones en el eje rotacional tienen una mayor variabilidad, lo que podria influir
en la diferenciacion entre el estado sano (Grupo 1) y el estado de falla por
cortocircuito entre espiras (Grupo 2).

A pesar de esta mayor dispersion, algunos estadisticos clave muestran baja
varianza y una alta separacion entre clases, lo que permite diferenciar ambos
estados de manera efectiva. Este comportamiento es especialmente relevante para
el analisis de fallas, ya que sugiere que ciertos parametros mantienen una
estabilidad interna dentro de cada grupo, al tiempo que maximizan la distancia entre
los dos estados.

En la Tabla 9, se presentan los indicadores estadisticos seleccionados,
destacando aquellos con los mayores valores F, los cuales resultan ser altamente
significativos para la clasificacion. Siendo la media aritmética la mas representativa,
indicativo del cambio de la dinamica de la sefal tanto en amplitud y forma de onda.
Ademas, al comparar estos valores con los obtenidos en el eje axial, se observa
que su impacto en la separacion de clases es similar, lo que sugiere que tanto el eje
rotacional como el eje axial pueden ser fundamentales en la deteccion del fallo en
el devanado 2.

Devanado 2 Eje Rotacional

Indicador Valor F

Media aritmética 5.88E+06
Maximo 1.40E+06
Raiz media cuadratica 5.78E+06
Factor forma SRM 1.37E+06

Factor cresta 5.78E+06
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Figura 35. Boxplots de indicadores estadisticos de la seiial de flujo de dispersion Devanado 2 Eje
Rotacional.



4.1.2.3 ANALISIS DE ESTADISTICOS DEVANADO 3 ESTADO SANO VS FALLA

En la Figura 36, se observa que los datos estadisticos del devanado 3 en el
eje axial, correspondientes al Grupo 1 (estado sano) y al Grupo 2 (estado en falla
por cortocircuito entre espiras), presentan una baja desviacion estandar y varianza,
lo que indica que las mediciones dentro de cada grupo son consistentes y tienen
poca dispersion, reforzando la confiabilidad de los datos. Ademas, se destaca una
gran distancia entre clases, lo que facilita una diferenciacion clara entre ambos
estados.

Para una mejor comprension de estos resultados, en la Tabla 10 se
presentan los indicadores estadisticos mas relevantes, seleccionados en funcién de
su valor F, donde el valor de raiz media cuadratica (RMS) muestra ser el mas
representativo. Este comportamiento refleja cambios en la amplitud de la senal
provocados por la falla de cortocircuito entre espiras, lo que refuerza la capacidad
de separacion entre clases y mejora la precision en la clasificacion. En este analisis,
el eje axial muestra una respuesta dinamica clara y efectiva para diferenciar el
estado sano del estado de falla, comportamiento que es consistente con lo
observado en la Figura 27. En comparacion con los otros ejes, el eje axial ofrece
una mayor sensibilidad para detectar la falla, lo que resalta su importancia en el
diagndstico de cortocircuitos entre espiras en el devanado 3.

Devanado 3 Eje Axial

Indicador Valor F

Maximo 3.90E+06
Raiz media cuadratica 7.71E+06
Factor latitud 6.92E+06
Factor impulso 4.10E+06

Entropia de Shanon 6.22E+06
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Figura 36. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersién Devanado 3 Eje
Axial.

Los datos estadisticos de flujo magnético del devanado 3 en el eje radial para
el estado sano (Grupo 1) y el estado en falla por cortocircuito entre espiras (Grupo
2) presentan una baja desviacion estandar y varianza (ver Figura 37), lo que indica
que las mediciones dentro de cada grupo son consistentes y tienen poca dispersion,
sugiriendo una alta confiabilidad en los datos.

Ademas, se observa una clara separacién entre clases, lo que facilita la
diferenciacién entre ambos estados. Este comportamiento es coherente con lo
mostrado en la Figura 28, donde se visualiza la sefal en el dominio del tiempo para
ambos casos, confirmando la estabilidad y consistencia del analisis.

En la Tabla 11 se presentan los valores estadisticos mas representativos,
destacando que la media aritmética muestra un valor F elevado. Esto indica un
cambio significativo en la amplitud y la forma de onda de la sefial de flujo magnético
de dispersion provocado por el cortocircuito entre espiras, proporcionando un
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resumen cuantitativo que respalda la diferenciacion entre los dos estados
analizados.

Tabla 11. Valores estadistico F de indicadores mas representativos del Devanado 3 Eje Radial.

o1
42
A3

04

Devanado 3 Eje Radial

Indicador Valor F
Media aritmética 6.14E+07
Raiz media cuadratica 649567.52
Factor latitud 900252.27
Factor impulso 993625.4
Kurtosis 39609.94
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La Figura 38 muestra el comportamiento de los datos estadisticos del
devanado 3 en el eje rotacional para el estado sano (Grupo 1) y el estado de falla
por cortocircuito entre espiras (Grupo 2). Se observa que ambos grupos presentan
una baja desviacion estandar y varianza, lo que indica una estabilidad en los valores
registrados dentro de cada clase y una alta confiabilidad en los datos obtenidos.
Ademas, se destaca una considerable separacién entre clases, lo que facilita la
diferenciacion clara entre los dos estados analizados.

Esta tendencia queda reflejada en la Tabla 12, donde se presentan los
estadisticos mas representativos, seleccionados en funcion de su valor F, que mide
la capacidad de cada indicador para discriminar entre los dos grupos. El valor
maximo de F indica cambios significativos en la amplitud de la sefial de flujo
magnético de dispersion en el estado de falla respecto al estado sano.

Al comparar estos valores con los obtenidos en el eje axial, se observa una
correlacion significativa, lo que sugiere que las métricas analizadas en esta
evaluacion ofrecen una respuesta similar a la obtenida en dicho eje. Esto refuerza
la importancia del analisis estadistico en la identificacion y diagnédstico de fallas por
cortocircuito entre espiras

Devanado 3 Eje Rotacional

Indicador Valor F

Maximo 6.16E+06
Raiz media cuadratica 5.61E+06
Factor cresta 5.61E+06
Skewness 61160.11

Entropia de Shannon 4.40E+06
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Figura 38. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersiéon devanado 3 eje
Combinado.

4.1.3 SELECCION DE CARACTERISTICAS ESTADISTICAS

La seleccion de caracteristicas estadisticas se lleva a cabo considerando las
tres componentes del flujo magnético: axial, radial, y combinado. En esta etapa, se
analizan los 14 estadisticos obtenidos previamente para cada devanado, con el
objetivo de identificar aquellos que mejor diferencian entre el estado sano y el
estado de falla por cortocircuito entre espiras.

Para este proceso, los datos se agrupan por eje y se someten a un analisis
ANOVA, el cual permite evaluar la variabilidad entre clases y determinar la
significancia de cada estadistico. Posteriormente, se aplica la técnica de Fisher



Score, que asigna un peso a cada indicador segun su capacidad para discriminar
entre los dos estados.

Una vez seleccionados los estadisticos mas representativos, estos se
emplean en la siguiente fase del analisis: la extraccion de caracteristicas. En esta
etapa, se utiliza la técnica de Analisis Discriminante Lineal (LDA), la cual optimiza
la separacion entre clases al proyectar los datos en un espacio de menor dimension,
maximizando la diferencia entre el estado sano y el estado en falla. Este enfoque
permite mejorar la precision en la clasificacion y diagndstico del cortocircuito entre
espiras.

4.1.3.1 SELECCION DE ESTADISTICOS EJE AXIAL

La Figura 39 presenta la dispersion de los datos estadisticos
correspondientes a los estados sano y de falla por cortocircuito entre espiras en los
devanados 1, 2, y 3, tomando como referencia las sefiales de flujo magnético de
dispersion en el eje axial.

Al analizar estos datos, se observa que las clases 1, 2, y 3, correspondientes
a los devanados en estado sano, presentan baja desviacion estandar y varianza, lo
que indica estabilidad en sus caracteristicas estadisticas. En contraste, las clases
4, 5y 6, que representan los devanados en estado de falla por cortocircuito entre
espiras, muestran una gran distancia respecto a las clases sanas, lo que sugiere
que el eje axial permite una mejor separacion entre estados.

A pesar de que algunos indicadores comparten ciertas similitudes entre
clases, debido a la interaccion de los campos magnéticos entre devanados, la
separacidon entre clases sigue siendo significativa. Esto se ve reflejado en los
valores obtenidos tras la aplicacién de la técnica de Fisher Score y el analisis
ANOVA, cuyos resultados se presentan en la Tabla 13. En esta tabla se identifican
los estadisticos mas relevantes, aquellos que presentan los valores mas altos en
términos de discriminacion entre clases.

El comportamiento del eje axial destaca por su capacidad para diferenciar de
manera mas efectiva los estados sanos y en falla, lo que sugiere una mejor
respuesta dinamica ante cambios en la condicién del transformador. Esto permite
caracterizar de manera mas precisa la transicion entre un estado y otro,
proporcionando informacion clave para el diagndstico de fallas de cortocircuito entre
espiras en los devanados.

Resultados estadisticos Eje Axial
Indicador Fisher score Valor F
Media aritmética 11735.65229 1.05E+07




Maximo 1327.06817 1.19E+06

Raiz media cuadratica 2206.230651 1.98E+06
Media cuadratica 284.552891 256097.6
Factor cresta 1530 1.37E+06
1. MEDIA 2. MAXIMO 3. RAIZ MEDIA CUADRATICA
— 1 . . - - -
08 LVl 2 & :
06 2
2 05 3 18 )
°f ‘ = -
> 02 $ — -
0.2 _— ¢ 0s
D4} e - 02 e -
1 2 3 4 -1 6 L] 2 3 4 5 1] 1 3 3 4 5 6
4. MEDIA CUADRATICA (SRM) 8. DESVIACION ESTANDAR 6. VARIANZA
28 7, -
¥ .L 08 % 058 g
2 04 * 02 x5
v: 0.3 015 +
1% n2 * a1
P = - o
v = - " - < - " e -
1 2 3 4 5 6 L F 3 4 5 6 1 3 3 4 5 6
7. FACTOR FORMA RMS & FACTOR FORMA SRM 9. FACTOR CRESTA
128 é 1 pr
12 é ¢ -
121 & R . s
" 8 ns T2
11 € v
2
105 e .
1 -— E - — ; T g Vi VRSSO & ‘
1 F 3 4 5 6 . t F 3 4 5 L] 1 3 3 - 5 6
10. FACYOR LATITUD 11. FACTOR IMPULSO 12 SKEWNESS
25l b 3} e
™ a2z +
‘ +
15 e 2 a1 a -
1 > - i -~ é - é
05 g B 0 T L $ *
e . , - Qa1 - t
L5 = 3 ; L2
4 1 F 3 4 5 6 R ¢ ] 3 4 5 L] 1 32 3 4 5 6
19.KURTOSIS : 14 ENTROPIA DE SHANON Clases
B0 -~
M= 1-Sana Devanado 1
L0
58 3 2 ~Sano Devanado 2
| & 4 o 3~ Sano Devanado 3
g 2000 4 - TTF Devanado 1
15
* e 4 -~ - 2 5~ TTF Devanado 2
1 - — —
1 2 3 4 5 " ' 2 3 4 5 6 6—TTF Devanado 3

Figura 39. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersion Eje Axial.
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4.1.3.2 SELECCION DE ESTADISTICOS EJE RADIAL

La Figura 40 muestra la dispersion de los datos estadisticos
correspondientes al estado sano y al estado de falla por cortocircuito entre espiras
en los devanados 1, 2, y 3, considerando el comportamiento del flujo magnético de
dispersion en el eje radial.

Al analizar los datos, se observa que los estados sanos de los devanados 1,
2,y 3, representados por las clases 1, 2, y 3, presentan baja desviacién estandar y
varianza, lo que indica estabilidad y similitud en sus caracteristicas estadisticas. Sin
embargo, en algunos casos, estos estados comparten ciertas similitudes debido a
la cercania fisica entre los devanados, lo que puede generar cierta superposicion
en los valores estadisticos obtenidos. A pesar de ello, es posible diferenciar cada
clase y detectar variaciones especificas entre ellas.

Por otro lado, los estados de falla por cortocircuito entre espiras de los
devanados 2y 3, representados por las clases 5 y 6, muestran una separacion clara
respecto a las clases del estado sano. En particular, la clase 4, correspondiente al
cortocircuito entre espiras en el devanado 1, exhibe una mayor dispersion en los
datos, lo que sugiere una variabilidad mas alta en las sefiales asociadas a esta
condicion de falla. Ademas, algunos estadisticos aplicados a las sefiales muestran
similitudes con los valores obtenidos en otras clases, como se puede observar en
los graficos de caja (boxplot).

Para identificar los estadisticos mas relevantes en la diferenciacion entre
clases, se aplico la técnica de Fisher Score, seleccionando los indicadores con
mayor capacidad discriminativa. Estos resultados se presentan en la Tabla 14,
donde los estadisticos seleccionados muestran valores significativamente altos al
comparar cada clase. Cabe destacar que estos valores coinciden con los obtenidos
en el analisis ANOVA, lo que valida la importancia de los estadisticos elegidos.

Finalmente, los estadisticos seleccionados en este proceso pasan a la
siguiente fase de extraccion de caracteristicas, donde se utilizan técnicas
avanzadas para optimizar la representacion de los datos y mejorar la deteccion del
cortocircuito entre espiras en los devanados del transformador.

Resultados estadisticos Eje Radial

Indicador Fisher score  Valor F

Raiz media cuadratica 4.98973 4490.76
Media cuadratica 2.74257 2468.31
Factor forma RMS 6.48386 5835.47
Factor forma SRM 4.78804 4309.24

Kurtosis 8.53638 7682.74
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Figura 40. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersion Eje Radial.



4.1.3.3 SELECCION DE ESTADISTICOS EJE ROTACIONAL

La Figura 41 presenta la dispersion de los datos estadisticos obtenidos a
partir del flujo magnético de dispersiéon en el eje rotacional, considerando tanto el
estado sano como el estado de falla por cortocircuito entre espiras en los devanados
1,2y 3.

En este analisis, se observa que las clases 1, 2 y 3, correspondientes a los
devanados en estado sano, presentan baja varianza y desviacion estandar, lo que
indica estabilidad y uniformidad en sus caracteristicas estadisticas. De manera
similar, las clases 4, 5 y 6, que representan los devanados en estado de falla,
también exhiben baja varianza dentro de cada grupo. Sin embargo, lo mas relevante
es que existe una alta separacion entre las clases, lo que permite diferenciar de
manera efectiva los estados sanos y en falla.

A pesar de esta separaciéon general, algunos indicadores estadisticos
muestran cierto traslape entre clases, lo que sugiere que existen caracteristicas
compartidas entre algunos grupos debido a la influencia de factores comunes en el
flujo magnético. Sin embargo, la separacion global de las clases en el eje combinado
sigue siendo significativa. Esto se corrobora en la Tabla 15, donde se presentan los
indicadores mas significativos tras la aplicacion de la técnica de Fisher Score vy el
analisis ANOVA. Estos métodos permiten seleccionar los estadisticos con mayor
capacidad de discriminacion entre los diferentes estados.

Al igual que en el caso del eje axial, el eje rotacional también demuestra ser
una referencia efectiva para identificar y diferenciar los estados sano y de falla por
cortocircuito entre espiras. La respuesta dinamica de los datos en este eje muestra
diferencias claras entre los estados, lo que facilita su caracterizacién y contribuye al
diagndstico de fallas en los devanados del transformador.

Resultados estadisticos Eje Rotacional

Indicador Fisher score Valor F
Media aritmética 1196.481395 1.07E+06
Maximo 515.5091859 463958.27
Raiz media cuadratica 1192.522275 1.07E+06
Desviacion estandar 98.19799618 88378.2

Factor forma SRM 365.8113018 329230.17
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Figura 41. Boxplots de indicadores estadisticos de la sefial de flujo de dispersién Eje Rotacional.



4.2 RESPUESTA EN EL DOMINO DE LA FRECUENCIA

El estudio del cortocircuito entre espiras en los devanados 1, 2 y 3 requiere
un analisis detallado del flujo magnético de dispersién, ya que este fendmeno
electromagnético proporciona indicadores clave sobre la presencia y evolucién de
fallas en el transformador. Inicialmente, el registro de las sefales se realiza en el
dominio del tiempo, considerando los tres ejes de medicion: axial, radial y rotacional.
Sin embargo, para lograr una caracterizacidon mas precisa del comportamiento de la
falla, es fundamental transformar estas sefnales al dominio de la frecuencia, lo que
permite resaltar patrones espectrales que no serian evidentes en el analisis
temporal.

La aplicaciéon de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) en el analisis del
flujo magnético de dispersion resulta esencial, ya que permite detectar alteraciones
en las componentes espectrales que podrian pasar inadvertidas en el dominio del
tiempo. Esta técnica facilita la diferenciacion entre un transformador en estado sano
y uno con falla por cortocircuito entre espiras, lo que mejora significativamente la
capacidad de diagndéstico temprano y contribuye a una evaluaciéon mas efectiva del
estado del equipo.

En la seccidn 4.2: Respuesta en el Dominio de la Frecuencia, se presentan
los espectros de frecuencia con amplitud expresada en decibeles (dB), lo que
proporciona una mejor visualizacion de los cambios espectrales entre el estado
sano y el estado en falla. Ademas, para complementar el analisis, se emplea una
ventana rectangular de energia sin traslape, aplicada a la sefal en frecuencia con
amplitud en microteslas (uT). Este enfoque permite identificar de manera puntual
las zonas con mayor incremento energético, facilitando la localizacién de las areas
donde la falla afecta con mayor intensidad el comportamiento electromagnético del
transformador.

4.2.1 ANALISIS FRECUENCIAL DEVANADO 1 ESTADO SANO VS FALLA

El analisis del flujo magnético disperso en transformadores eléctricos a través
de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) permite evaluar los cambios
espectrales asociados a fallas de cortocircuito entre espiras. En la Figura 42, se
muestra el espectro en el dominio de la frecuencia del Devanado 1 en el eje axial,
donde la senal en estado sano se representa en color negro, mientras que la sefal
en estado de falla se representa en color rojo.

Al comparar ambas sefales, se observan modificaciones en frecuencias
especificas, cuyos valores se detallan en la Tabla 16. Destaca un incremento en la
amplitud de los arménicos 5° y 6° mostrados en los indices d) y e€) respectivamente,



lo que sugiere una alteracion en la distribucion espectral debido a la falla. Ademas,
se evidencia un desfase en varias ventanas del espectro, lo que indica una variacién
en la dinamica de la sefial. Sin embargo, a pesar de estos cambios, la frecuencia
fundamental y los arménicos principales se mantienen en fase, con una ligera
disminucién en la amplitud de la sefal de estado de falla, a excepcion de los
armonicos mencionados, que presentan un aumento.

Por otro lado, en la Figura 43, se analiza la distribucién de energia en las
ventanas de la sefial. Se observa que las ventanas 1, 7 a 10, y 44 a 45 presentan
un incremento significativo de energia en comparacion con la sefal en estado sano.
Este aumento sugiere que la falla de cortocircuito entre espiras genera una mayor
dispersion del flujo magnético en el eje axial, afectando la estabilidad de la sefal y
reflejando alteraciones en el comportamiento electromagnético del transformador.
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Figura 42. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 1 (Eje Axial).

Tabla 16. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 1 (Eje Axial).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud(dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 118.6 -55.3143 -58.4196 3.1053
b) 161.43 -55.1 -55.2935 0.1935
c) 198.89 -53.5754 -56.3172 2.7418
d) 360.469 -55.5104 -64.1779 8.6675
e) 420.552 -42.3685 -44.4364 2.0679
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Figura 43. Energia de las ventanas de la senal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 1
(Eje Axial) .

En la Figura 44, se presenta el espectro de frecuencia obtenido para el
devanado 1 en el eje radial, donde la sefial de color negro representa el estado
sano, mientras que la sefial de color rojo corresponde al estado de falla.

Al comparar ambos estados, se observa un incremento en la amplitud de
ciertas frecuencias especificas, senaladas por los indicadores (a) a (f), cuyos
valores exactos se detallan en la Tabla 17. A pesar de este incremento, la
componente principal y sus armoénicos se mantienen en las mismas frecuencias, lo
que indica que la estructura armodnica de la sefial no se ve alterada en términos de
frecuencia, pero si en magnitud. Ademas, se aprecia un desfase entre las senales,
lo que sugiere modificaciones en la dinamica del sistema electromagnético debido
a la falla.

Estos cambios espectrales son coherentes con las variaciones observadas
en el dominio del tiempo, representadas en la sefal de flujo magnético devanado 1
eje radial, donde la sefial del estado de falla presenta modificaciones en su amplitud
y forma de onda en comparacion con la sefial del estado sano.
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Figura 44. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 1 (Eje
Radial).

Tabla 17. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 1 (Eje Radial).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 6.26939 -41.5641 -45.7418 41777
b) 118.53 -49.0897 -50.9961 1.9064
c) 198.826 -48.3045 -50.1012 2.7939
d) 424.954 -58.463 -61.6247 3.1617
e) 481.136 -57.2605 -60.3134 3.0529

Adicionalmente en la Figura 45, el analisis de las ventanas de energia de la
sefal revela un incremento en las ventanas 1 a 8, y 44 a 48, lo que indica una mayor
redistribucién de la energia en ciertas bandas de frecuencia. Este comportamiento
sugiere que la falla de cortocircuito entre espiras genera una mayor dispersion del
flujo magnético.
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Figura 45. Grafica de energia de las ventanas de la senal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el
Devanado 1 (Eje Radial) .

En la Figura 46, se presenta el espectro en frecuencia de la sefial de flujo
magnético disperso en el eje rotacional correspondiente al devanado 1, donde la
sefal en estado sano se representa en color negro, mientras que la sefial en estado
de falla se muestra en color rojo.

Al analizar ambas sefiales, se observa que, aunque en el estado de falla
existen desfases en algunas componentes del espectro con respecto al estado
sano, las componentes armonicas de mayor amplitud se mantienen en fase,
experimentando unicamente una disminucién en su magnitud. Esto indica que, si
bien la falla genera alteraciones en la respuesta en frecuencia, la distribucion
espectral principal sigue conservando ciertas caracteristicas del estado sano.

Los picos de frecuencia mas representativos del estado de falla se
encuentran detallados en la Tabla 18, lo que permite identificar los puntos clave
donde se presentan mayores variaciones debido a la presencia de la falla.
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Figura 46. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 1 (Eje
Rotacional).

Tabla 18. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 1 (Eje Rotacional).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 78.7254 -48.036 -48.5775 0.5415
b) 118.621 -56.0784 -58.6203 2.5419
c) 240.337 -47.2111 -48.8621 1.651
d) 319.037 -50.9394 -52.1151 1.1757
e) 360.468 -55.1497 -56.5489 1.3992
f) 481.256 -53.4484 -59.6124 6.164

Por otro lado, el analisis de distribucién de energia en las sefales, mostrado
en la Figura 47, revela que las ventanas de frecuencia de 8 a 15 presentan un ligero
incremento de energia en comparacion con el estado sano. Este aumento en la
energia sugiere que la falla de cortocircuito entre espiras genera un cambio en la
respuesta dinamica del sistema, lo que impacta la propagacion del flujo magnético
disperso en el eje rotacional.
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Figura 47. Grafica de energia de las ventanas de la senal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el
Devanado 1 (Eje Rotacional) .

4.2.2 ANALISIS FRECUENCIAL DEVANADO 2

En la Figura 48, se presenta el espectro en frecuencia correspondiente al eje
axial del devanado 2, donde la sefal en estado sano se representa en color negro,
mientras que la sefal en estado de falla se muestra en color rojo.

Al comparar ambas sefiales, se observa un incremento en la amplitud de
ciertas componentes del espectro, lo que indica alteraciones en la respuesta de la
senal debido a la falla. Los puntos especificos en los que se detecta este incremento
estan sefalados en la Figura 48 y detallados en la Tabla 19, en la cual se identifican

las frecuencias representativas que pueden servir como indicadores de la presencia
de cortocircuito entre espiras.

Ademas de las variaciones en la amplitud, se evidencia un desfase en ciertas
regiones del espectro en la sefal correspondiente al estado de falla en comparacion
con el estado sano. No obstante, a pesar de estas diferencias, la sefal fundamental
y los arménicos mas representativos permanecen en fase, aunque con
modificaciones en su magnitud. Esto sugiere que la falla no altera la ubicacién de
las principales componentes espectrales, pero si impacta su distribucién energética
y amplitud, afectando la estabilidad de la senal.
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Figura 48. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 2 (Eje Axial).

Tabla 19. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 2 (Eje Axial).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 41.9989 -59.6464 -60.385 0.7386
b) 120.192 -25.7404 -28.3845 2.6441
c) 180.333 -24.4049 -25.9251 1.5202
d) 240.356 -43.1754 --44.9676 1.7922
e) 360.656 -57.8708 -63.9333 6.0625

En la Figura 49, se presenta un analisis energético de la sefial basado en
ventanas de frecuencia, donde se observa que las ventanas comprendidas entre 10
a 15 y 44 a 48 presentan un incremento en la concentracion energética. Este
fendmeno puede interpretarse como una manifestacion de la falla, ya que los
cambios en la dinamica del flujo magnético disperso generan alteraciones en la
energia distribuida en el espectro de frecuencia.
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En la Figura 50, se representa el espectro en frecuencia de la sefal
correspondiente al eje radial del devanado 2, donde la sefial en estado sano se

visualiza en color negro, mientras que la sefial en estado de falla se muestra en
color rojo.

Al comparar ambas sefiales, se pueden identificar desfases en algunos picos
del espectro entre el estado sano y el estado con falla. Sin embargo, se observa
que la senal fundamental y los arménicos principales permanecen en fase, aunque
con variaciones en la amplitud. Esto sugiere que la presencia de la falla modifica la
respuesta en frecuencia del sistema, afectando la magnitud de ciertos componentes
sin alterar significativamente la distribucién espectral global.

Los indices de picos de frecuencia mas representativos que pueden ser
indicativos de la presencia de un cortocircuito entre espiras se detallan en la Tabla
20. Estos puntos clave permiten caracterizar las alteraciones inducidas por la falla

y pueden servir como base para el desarrollo de métodos de diagnoéstico basados
en analisis espectral.
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Figura 50. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 2 (Eje
Radial).

Tabla 20. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 2 (Eje Radial).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 1.4543 -41.6604 -45.0386 3.3782
b) 78.4889 -31.7609 -34.4462 2.6853
c) 118.803 -39.1657 -48.8421 9.6764
d) 198.826 -43.0437 -48.6044 5.5607
e) 238.908 -51.9527 -59.0491 7.0964
f) 318.845 -36.9765 -41.718 4.7415
g) 402.31 -49.1773 -51.1704 1.9931

Ademas, en la Figura 51, se presenta un analisis de distribucién de energia
en el espectro de la senal. En este grafico, se observa un incremento significativo
en las ventanas de frecuencia de 1 a 10, y de 44 a 48, lo que indica una mayor
concentracion de energia en estas regiones en comparacion con el estado sano.
Este comportamiento sugiere que la presencia de la falla genera cambios dinamicos
en la respuesta del flujp magnético disperso, afectando la propagacién de las
sefales y modificando su distribucién energética.
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Figura 51. Grafica de energia de las ventanas de la sefal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el
Devanado 2 (Eje Radial) .

La Figura 52 presenta el espectro en frecuencia del flujo magnético de
dispersidn en el eje rotacional del devanado 2, donde se comparan las sefales en
estado sano (color negro) y en estado de falla por cortocircuito entre espiras (color
rojo). Se evidencia un incremento en la amplitud de ciertas componentes
frecuenciales, cuyos valores especificos se detallan en la Tabla 21. Estas
frecuencias pueden servir como indicadores de la presencia de la falla, ya que su
aumento sugiere alteraciones en el comportamiento electromagnético del sistema.

Ademas del incremento en determinadas frecuencias, se observa un desfase
en algunas zonas de la sefial del estado de falla respecto a la del estado sano. No
obstante, la componente fundamental y los armdnicos principales se mantienen en
fase, aunque con una disminucion en su amplitud, lo que indica una alteracion en la
propagacion del flujo magnético disperso debido a la presencia de la falla.
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Figura 52. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 2 (Eje
Rotacional).

Tabla 21. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 2 (Eje Rotacional).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 1.4543 -51.414 -54.9768 3.5628
b) 78.4889 -42.1818 -43.5978 1.416
c) 118.803 -42.4187 -52.5506 10.1319
d) 162.258 -54.1496 -54.8965 0.7469
e) 318.845 -44.2394 -52.2424 8.003
f) 378.63 -55.6917 -60.508 4.8163
g) 480.704 -56.4629 -60.6338 4.1754

Para complementar este andlisis, en la Figura 53 se representa el grafico de
energia de las ventanas de la sefial en el dominio frecuencial. Se puede notar un
aumento significativo de energia en las ventanas 4 a 10, 12 a 14 y 44 a 48, lo que
sugiere que estas regiones del espectro pueden estar asociadas con los efectos del
cortocircuito entre espiras.
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Figura 53. Grafica de energia de las ventanas de la sefal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el
Devanado 2 (Eje Rotacional) .

4.2.3 ANALISIS FRECUENCIAL DEVANADO 3 ESTADO SANO VS FALLA

El analisis espectral del flujo magnético de dispersién en el eje axial del
devanado 3, representado en la Figura 54, permite comparar las sefiales en estado
sano (color negro) y estado de falla por cortocircuito entre espiras (color rojo). Se
observa un incremento en la amplitud de diversas componentes frecuenciales,
identificadas con indicadores en la figura, cuyos valores especificos se encuentran
en la Tabla 22. Dichas frecuencias pueden ser utilizadas como indicadores
potenciales de la presencia de una falla por cortocircuito entre espiras en el

transformador, ya que evidencian una alteracion en el comportamiento
electromagnético del sistema.

Ademas del aumento en ciertas frecuencias, se detecta un desfase en
algunas regiones del espectro de la sefial en estado de falla con respecto al estado
sano. Este desfase sugiere un cambio dinamico en la distribucion del flujo magnético
de dispersidn, lo que indica una alteracion en la interaccién electromagnética dentro
del devanado. No obstante, la componente fundamental y los armdnicos principales
permanecen en fase, experimentando Unicamente modificaciones en su amplitud,
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lo que confirma que la falla afecta principalmente la magnitud de la respuesta en
frecuencia, sin alterar la sincronizacién de los principales componentes espectrales.

20

—Estado sano
Estado con falla

)
20 b) d) T) v
40 h)

-60 g

OF

Amplitud (dB)

-80

-1 40 1 1 1 1 L L 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (Hz)

Figura 54. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 3 (Eje Axial).

Tabla 22. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 3 (Eje Axial).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 20.0521 -54.0655 -60.778 6.7125
b) 43.4349 -50.6109 -54.2651 3.6542
c) 100.302 -52.8777 -62.8055 9.9278
d) 118.92 -51.491 -55.9233 4.4323
e) 140.414 -57.3713 -64.5859 7.2146
f) 164.769 -52.1539 -55.4596 3.3057
g) 197.352 -45.08 -59.373 14.293
h) 214.398 -59.9558 -62.6858 2.73
i) 438.149 -28.1096 -31.218 3.1084

Por otra parte, en la Figura 55, se presenta el grafico de distribucion de
energia en las ventanas de la sefal frecuencial, donde se identifica un incremento
en las ventanas 4 a 10, 20 a 22 y 44 a 48. Estas regiones con mayor concentracion



energética pueden estar relacionadas con la presencia de la falla, ya que reflejan
alteraciones en la propagacion del flujo magnético de dispersion.
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Figura 55. Grafica de energia de las ventanas de la senal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el
Devanado 3 (Eje Axial) .

El estudio del comportamiento del flujo magnético de dispersion en el eje
radial del devanado 3 mostrado en la Figura 56 presenta el espectro en frecuencia
de la sefal en dos condiciones: estado sano (representado en color negro) y estado
de falla (en color rojo). A través de este analisis, se pueden identificar multiples
componentes frecuenciales cuya amplitud varia significativamente en comparacion
con la sefal en estado sano, lo que sugiere la alteracion del campo

electromagnético en la maquina. Las caracteristicas especificas de estas
variaciones se detallan en la Tabla 23.

Ademas de los cambios en amplitud, se observa que en varias zonas del
espectro existe un desfase entre ambas senales, lo que indica una alteracién en la
distribucion del flujo magnético disperso debido a la presencia de la falla. Este
desfase es un indicativo clave del impacto que tiene el cortocircuito entre espiras en
la dinamica electromagnética del transformador, ya que afecta la interaccion entre
las componentes de flujo y, en consecuencia, la estabilidad del sistema.
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Figura 56. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 3 (Eje
Radial).

Tabla 23. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 3(Eje Radial).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 9.95419 -47.0062 -55.6185 8.6123
b) 20.0456 -43.7646 -53.5711 9.8065
c) 44.2803 -42.1569 -44.2565 2.0996
d) 76.9431 -36.5266 -37.9612 1.4346
e) 100.308 -48.8781 -57.5616 8.6835
f) 140.418 -54.6415 -61.4322 6.7907
g) 197.352 -42.2152 -46.3601 4.1449
h) 240.715 -43.1568 -49.4164 6.2596
i) 318.019 -34.2322 -38.9805 4.7483

Para complementar el analisis, la Figura 57 muestra la distribucion de energia
en el dominio de la frecuencia, utilizando un esquema de ventaneo sin traslape. En
esta representacion, se identifican incrementos significativos de energia en las
ventanas 4 a 10, 15 a 18 y 32 a 34, lo que sefiala las regiones espectrales donde
se producen los cambios mas relevantes. Estos incrementos de energia pueden
asociarse con distorsiones en la sefial de flujo magnético disperso causadas por la
falla.
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Figura 57. Grafica de energia de las ventanas de la sefal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el
Devanado 3 (Eje Radial) .

El analisis espectral del flujo magnético de dispersion en el eje rotacional del
devanado 3 es fundamental para comprender el impacto de un cortocircuito entre
espiras en el comportamiento electromagnético del transformador. La Figura 58
muestra el espectro en frecuencia de la sefial en dos estados: sano (representado
en color negro) y con falla (en color rojo). Se observa que varias componentes
frecuenciales experimentan un aumento en amplitud, lo que indica un cambio
significativo en la dinamica del flujo magnético disperso principal. Estos incrementos

son detallados en la Tabla 24, donde se presentan los valores especificos de las
frecuencias mas afectadas.

Ademas del cambio en amplitud, se evidencia que en ciertas regiones del
espectro ocurre un desfase entre las sefales en estado sano y en falla. Sin
embargo, es importante destacar que la componente fundamental y los armonicos
principales se mantienen en fase, aunque con modificaciones en su amplitud. Este
comportamiento se debe al efecto electromagnético inducido por la falla, que altera

la distribucion del flujo magnético principal y modifica la respuesta en frecuencia del
sistema.

103



— Estado sano
——Estado con fafla

2
I

f) a)

r
=)
T

'S

(=)

R T
| — )
S—

Amplitud (dB)
: &
o

@
=

8

‘
3
3

4 L 1 L d 1 i J

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (Hz)

-
8
o
-
=

Figura 58. Espectro en el dominio de la frecuencia: Estado Sano vs Falla en el Devanado 3 (Eje
Rotacional).

Tabla 24. indices del espectro en frecuencia en el Devanado 3 (Eje Rotacional).

Indicador Frecuencia (Hz) Amplitud (dB) Amplitud (dB) Diferencia

Falla Sano (dB)
a) 20.0508 -55.1254 -60.5984
b) 42.988 -51.8372 -54.6235
c) 120.401 -31.2785 -37.3749
d) 164.769 -51.1673 -54.2983
e) 197.352 -47.7463 -49.9477
f) 318.019 -38.019 -46.0505
g) 421.761 -38.4581 -42.6957

Para evaluar el impacto energético de estos cambios, la Figura 59 muestra
la distribucion de energia en el dominio de la frecuencia, empleando un esquema
de ventaneo sin traslape. Se identifican incrementos de energia en las ventanas 10
a 18, 33 a 35 y 43 a 44, lo que sugiere que en estas regiones espectrales se
presentan alteraciones significativas atribuibles al cortocircuito entre espiras.
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Figura 59. Grafica de energia de las ventanas de la sefal de frecuencia: Estado Sano vs Falla en el
Devanado 3 (Eje Rotacional) .

4.2.4 ANALISIS DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA

El analisis en frecuencia de los tres devanados de un transformador trifasico,
considerando tanto el estado sano como la presencia de un cortocircuito entre
espiras equivalente al 11.2% del total de espiras, revela patrones caracteristicos en
el comportamiento del flujo magnético de dispersion. Al examinar las sefales en el
dominio de la frecuencia para los ejes axial, radial y rotacional, se identifican varias
componentes espectrales que presentan un incremento de amplitud en el estado de
falla en comparacion con el estado sano.

Entre las frecuencias mas relevantes asociadas con la falla de cortocircuito entre
espiras, se destacan:

e Frecuencias comunes a los tres devanados: 118-120 Hz, 161-164 Hz, 197-
198 Hz y 318-319 Hz. Estas frecuencias muestran una amplificacion
sistematica en dos o tres ejes de cada devanado, lo que sugiere su fuerte
correlacion con la presencia del cortocircuito.

e Frecuencias especificas por devanado:

» Devanado 1: 360 Hz y 481 Hz.
» Devanado 2: 78 Hz y 240 Hz.
» Devanado 3: 20 Hz, 44 Hz, 140 Hz y 165 Hz.

El analisis de energia por ventanas revela que las zonas de mayor incremento
energético se encuentran entre:
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« Ventanas 10 a 18, que abarcan el rango de 100 a 180 Hz.
o Ventanas 30 a 33, correspondientes a frecuencias entre 300 y 330 Hz.

« Ventanas especificas que coinciden con las frecuencias caracteristicas de
cada devanado, reforzando la hipotesis de que estas variaciones espectrales
estan directamente relacionadas con la falla por cortocircuito entre espiras.

Desde un punto de vista fisico, estas alteraciones en el espectro de frecuencia
pueden atribuirse a la distorsion generada en el flujo magnético de dispersion
principal debido al cortocircuito entre espiras. Entre los efectos mas notorios se
encuentran:

e Reduccion en la amplitud del flujo principal, causada por la oposicion
generada en la trayectoria del flujo magnético.

o Distorsion en la forma de onda, evidenciada en el dominio de la frecuencia
mediante el desfase en ciertas regiones espectrales.

e Incremento de amplitud en frecuencias especificas, lo que sugiere que el
cortocircuito introduce armoénicos y componentes adicionales en la sefial,
modificando su comportamiento en el tiempo.

El analisis de frecuencia permite identificar cambios espectrales especificos
asociados con la falla, proporcionando una base soélida para la implementacion de
estrategias de monitoreo y diagnostico.

4.3 CLASIFICACION AUTOMATICA DEL ESTADO DEL TRANSFORMADOR

Para la clasificacion automatica de fallas en transformadores trifasicos, se
fusionan los cinco estadisticos mas representativos de los ejes axial, radial y
rotacional con su respectivo valor de energia en frecuencia. Esto genera una matriz
de datos con seis clases:

« Estado sano en los devanados 1, 2y 3.

« Falla por cortocircuito entre espiras (TTF del inglés TurnToTurn Fault) en los
devanados 1, 2y 3.

Cada clase cuenta con 750 muestras y cinco caracteristicas estadisticas,
seleccionadas mediante Fisher Score (seccién 4.2).

Para optimizar la clasificacién, se aplica Analisis Discriminante Lineal (LDA),
reduciendo la matriz a dos dimensiones, lo que mejora la separacion entre clases y
simplifica el procesamiento. Posteriormente, los datos reducidos se ingresan a una
Red Neuronal Artificial (ANN) Feed-Forward, configurada con 2 capas ocultas, 7
neuronas por capa, y funcién de activacion hiperbdlica.



La clasificacion se realiza individualmente por eje axial, radial y combinado,
evaluando su rendimiento al aplicar la técnica de validacion cruzada(K-Fold) con
valor K igual a 5, para evaluar el rendimiento del clasificador. Este método optimiza
la deteccién de fallas al mejorar la precision y reducir la dimensionalidad,
permitiendo la implementacidon en sistemas de monitoreo en linea para
transformadores eléctricos.

4.3.1 CLASIFICACION DE FALLA DE CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS EJE
AXIAL

El analisis de fallas por cortocircuito entre espiras en transformadores
trifasicos se optimiza mediante técnicas avanzadas de reduccion de
dimensionalidad y clasificacion automatica. En este contexto, se aplicd Analisis
Discriminante Lineal (LDA) a los estadisticos: media aritmética, maximo, raiz media
cuadratica, media cuadratica y factor cresta. Posteriormente, se integro la energia
del espectro en frecuencia de las sefales de flujo magnético de dispersion axial, lo
que permitid mejorar la separacion entre clases y optimizar la representacion de los
datos.

En la Figura 60 se muestran las regiones de decision generadas utilizando
solo los datos estadisticos, mientras que en la Figura 63 se presentan las regiones
de decision obtenidas al combinar estos estadisticos con la energia espectral,
ambas a partir de los datos de entrenamiento seleccionados mediante validacion
cruzada. Las clases estan representadas de la siguiente manera:

e Estado sano: devanado 1 (azul), devanado 2 (rojo), devanado 3 (negro).
e Falla por cortocircuito entre espiras: devanado 1 (verde), devanado 2 (cyan),
devanado 3 (amarillo).

Se observa que en la Figura 60 existe mayor cercania entre los datos de falla
del devanado 1 (verde) y 3 (amarillo), lo cual podria provocar ambiguedades en la
clasificacion. En cambio, en la Figura 63 las regiones de decision estan mejor
definidas, con mayor separacion entre los estados sano y con falla.

A pesar de cierta proximidad entre clases en algunos casos. Las Figuras 61
y 64, generadas a partir de los datos de prueba mediante validacion cruzada,
muestran las regiones de decision obtenidas por la red neuronal artificial (ANN),
destacando su capacidad para discriminar entre el estado sano y la condicién de
falla. Ademas, las matrices de confusion presentadas en las Figuras 62 y 65
evidencian una precision del 100%, confirmando la robustez del sistema propuesto.

El uso de la energia espectral en el eje axial se valida como una fuente de
caracteristicas relevantes para el modelado de fallas, al incrementar la distancia
entre medias de cada clase al aplicar LDA. Estos resultados subrayan la importancia



del analisis del flujp magnético de dispersion en el eje axial para la deteccion
temprana de cortocircuitos entre espiras en transformadores trifasicos.
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Figura 61. Clasificacion de Datos Estadisticos de Prueba con ANN en el Eje Axial.
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Figura 62. Matriz de Confusion de la Clasificacion con ANN en el Eje Axial con Datos Estadisticos.
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Figura 64. Clasificacion de Datos Estadisticos y Frecuencia de Prueba con ANN en el Eje Axial.
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4.3.2 CLASIFICACION DE FALLA DE CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS EJE
RADIAL

La deteccion de fallas por cortocircuito entre espiras en transformadores
trifasicos puede ser significativamente optimizada mediante el uso de técnicas
avanzadas de clasificacion automatica, apoyadas en el analisis del flujo magnético
de dispersion en el eje radial. En este estudio, se aplicé Analisis Discriminante Lineal
(LDA) utilizando como entrada los estadisticos: raiz media cuadratica, media
cuadratica, factor forma RMS, factor forma SRM vy kurtosis. Posteriormente, se
incorpord la energia obtenida de las ventanas del espectro en frecuencia, calculada
a partir de la transformada rapida de Fourier (FFT) de las sefiales de flujo magnético
de dispersion radial.

Los resultados se presentan en las Figuras 66 y 69, las cuales muestran las
regiones de decision generadas por una red neuronal artificial (ANN) entrenada con
los datos seleccionados mediante validacion cruzada. Las clases estan codificadas
por color de la siguiente forma:

e Estado sano: devanado 1 (azul), devanado 2 (rojo), devanado 3 (negro).
e Estado de falla por cortocircuito entre espiras: devanado 1 (verde), devanado
2 (cyan), devanado 3 (amairillo).

En la Figura 66, basada unicamente en los estadisticos, se observa una
mayor cercania entre clases, en particular un traslape significativo entre los estados
sano (negro) y de falla (amarillo) del devanado 3. Esta ambiguedad disminuye
notablemente en la Figura 69, donde se ha integrado la sefal de energia frecuencial,
logrando una mejor separacion entre estos estados. Si bien persiste cierto
solapamiento entre las fallas de los devanados 1 (verde) y 2 (amarillo) en ambas
representaciones, en la Figura 69 se logra una separacion mas clara entre los
estados sano y de falla, mejorando la capacidad de discriminacion del modelo.

Esta diferencia en la capacidad de clasificacion también se refleja en los
resultados obtenidos con los datos de prueba, aplicando validacién cruzada. La
Figura 67 muestra que varios datos correspondientes al estado sano del devanado
3 fueron incorrectamente clasificados como falla, afectando la precisién global del
modelo, que se reporta en un 95.7% segun la matriz de confusién de la Figura 68.
En contraste, la Figura 70 que incorpora la energia espectral muestra una
clasificacion mas precisa de los estados, aunque persiste una ligera confusion entre
las fallas del devanado 1 y 3. Sin embargo, se alcanza una precision global
significativamente superior del 98.5%, como se observa en la Figura 71.

Estos hallazgos resaltan la relevancia de incorporar la energia frecuencial
como caracteristica adicional. Esta variable aporta informacioén critica sobre la
evolucion armoénica de la sefal de flujo magnético bajo condiciones de falla,
permitiendo mejorar la discriminaciéon entre los estados y, en consecuencia,



aumentando la confiabilidad del diagnéstico. En el caso del eje radial, esta mejora
evidencia que el analisis combinado de estadisticos temporales y energéticos
espectrales resulta fundamental para fortalecer los sistemas de monitoreo y
deteccion temprana de fallas por cortocircuito entre espiras en transformadores
eléctricos trifasicos.
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Figura 66. Regiones de Decision de una ANN en el Eje Radial con Datos de Entrenamiento
Estadisticos.
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Figura 67. Clasificacion de Datos Estadisticos de Prueba con ANN en el Eje Radial.
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Figura 68. Matriz de Confusion de la Clasificacion con ANN en el Eje Radial con Datos Estadisticos.
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Figura 70. Clasificacion de Datos Estadisticos y Frecuencia de Prueba con ANN en el Eje Radial.
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4.3.3 CLASIFICACION DE FALLA DE CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS EJE
ROTACIONAL

La deteccién automatica de fallas por cortocircuito entre espiras en
transformadores trifasicos puede mejorarse significativamente mediante el analisis
del flujo magnético de dispersion en el eje rotacional, utilizando técnicas avanzadas
de reduccion de dimensionalidad y clasificacion. En este estudio, se aplico Analisis
Discriminante Lineal (LDA) sobre un conjunto de estadisticos relevantes extraidos
en el dominio del tiempo: media aritmética, valor maximo, raiz media cuadratica,
desviacion estandar y el factor de forma SRM. Posteriormente, se incorpor¢ la
energia espectral obtenida de las ventanas del espectro en frecuencia de las
sefales de flujo magnético rotacional, calculada a través de FFT.

Las regiones de decision generadas por una red neuronal artificial (ANN)
utilizando los datos de entrenamiento seleccionados mediante validacion cruzada
se presentan en las Figuras 72 y 75. La codificacién de clases es la siguiente:

o Estado sano: Devanado 1 (azul), Devanado 2 (rojo), Devanado 3 (negro).

o« Estado de falla por cortocircuito entre espiras: Devanado 1 (verde),
Devanado 2 (cyan), Devanado 3 (amarillo).

En la Figura 72, que corresponde a la clasificacion basada unicamente en los
estadisticos, se observa un traslape entre los datos del estado sano del devanado
1 (azul) y los datos en estado de falla del devanado 3 (amarillo), lo cual introduce
ambigledad en la delimitacion de las regiones de decision. Esta situacion es
corregida en la Figura 75, donde se ha agregado la sefial de energia frecuencial.
En esta figura se evidencia una mayor separacion entre las clases, lo cual favorece
una discriminacion mas precisa entre los estados sano y de falla, generando
regiones de decisidbn mas definidas y coherentes con la condicién real del sistema.

La evaluacion del modelo con los datos de prueba, también seleccionados
mediante validacion cruzada, corrobora estos hallazgos. En la Figura 73,
correspondiente al escenario sin energia frecuencial, se muestra que algunos datos
en estado de falla del devanado 3 (amarillo) fueron incorrectamente clasificados
como estado sano del devanado 1 (azul), afectando la precision global del modelo,
que alcanza un 98.6% segun la matriz de confusion en la Figura 74. En contraste,
al incorporar la sefial de energia, la clasificacidon mejora notablemente, como se
observa en la Figura 76, logrando separar adecuadamente todos los estados, lo
cual se traduce en una precision del 100% de acuerdo con la matriz de confusién
de la Figura 77.

Estos resultados validan la hipétesis de que la incorporacién de la energia
frecuencial como caracteristica adicional aporta informacién critica al modelo, al
capturar patrones especificos generados por la falla de cortocircuito entre espiras



en el dominio de la frecuencia. Esta combinacion de caracteristicas mejora
significativamente la discriminacion entre clases, incrementando la confiabilidad del
diagndstico. En particular, se confirma que el flujo magnético de dispersion en el eje
rotacional contiene informacién valiosa para detectar de forma temprana y precisa
fallas internas en transformadores trifasicos, lo que puede ser aprovechado para el
desarrollo de sistemas inteligentes de monitoreo en linea.
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Figura 73. Clasificacion de Datos Estadisticos de Prueba con ANN en el Eje Rotacional.
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4.3.4 RESULTADOS DE CLASIFICACION AUTOMATICA

Los resultados evidencian un desempefio sobresaliente en la deteccion de
fallas por cortocircuito entre espiras al analizar el flujo magnético de dispersion en
diferentes ejes del transformador trifasico. En particular, el flujo magnético de
dispersiéon axial mostré un comportamiento ideal, alcanzando valores del 100% en
precision, recall y F1-Score, tanto con el uso exclusivo de indicadores estadisticos
como al incorporar la energia del espectro en frecuencia (ver Tablas 25 y 26). Estos
resultados destacan la capacidad de la técnica LDA para maximizar la separabilidad
entre clases en este eje, indicando también una alta consistencia y calidad en las
sefales capturadas en la direccion axial.

En contraste, los ejes radial y rotacional presentaron limitaciones al emplear
unicamente caracteristicas estadisticas, reflejando una disminucion notable en la
sensibilidad del modelo. Sin embargo, al incorporar la energia de la sefial en
frecuencia, el rendimiento del sistema mejord sustancialmente. Esta caracteristica
permitié al modelo detectar con mayor precision las sutiles variaciones asociadas al
estado de falla, generando una mejora significativa en la separacion entre clases, lo
cual se tradujo en un aumento del F1-Score hasta valores cercanos o iguales al
100% (ver Tabla 26). Esta mejora demuestra que la informacién espectral aporta
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caracteristicas discriminativas relevantes que complementan de forma efectiva los
indicadores estadisticos tradicionales.

En resumen, los resultados reafirman que:

« El eje axial ofrece la sefial mas robusta para la deteccion automatica de falla
de cortocircuito entre espiras, con resultados consistentes y exactos.

e« Los ejes radial y rotacional, si bien presentan desafios con indicadores
estadisticos por si solos, logran altos niveles de desempefio al integrar
componentes frecuenciales.

o La estrategia combinada de LDA con sefiales estadisticas y espectrales
constituye una metodologia efectiva para un diagndstico confiable de fallas
en transformadores trifasicos.

Flujo magnéticode  p. .|| precision -
dispersion Score
Axial 100% 100 % 100%
Radial 95.7% 943%  94.99%
Rotacional 98.6% 98.5% 98.54%
Flujo magneticode oo il precision ' 1
dispersion Score
Axial 100 % 100 % 100 %
Radial 98.51% 98.45% 98.48 %
Rotacional 100 % 100 % 100 %

CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis, se ha desarrollado y validado una
metodologia robusta y efectiva para el diagnoéstico automatico de fallas por
cortocircuito entre espiras en transformadores trifasicos construidos bajo el estandar
IEEE-STD-C57-12-01. La metodologia propuesta se fundamenta en el analisis del
flujo magnético de dispersion en sus componentes axial, radial y rotacional,
mediante el uso de un sensor de efecto Hall triaxial de bajo costo, no invasivo y con
bajo contenido de ruido, con sefales adquiridas conforme al estandar IEEE Std C57-
12-91-2020. La efectividad de esta metodologia ha sido comprobada mediante el
entrenamiento de una red neuronal artificial (ANN) optimizada con técnicas de
reduccion de dimensionalidad y validacion cruzada.



El analisis detallado del flujo magnético de dispersion ha demostrado que el
flujo magnético disperso local generado por el cortocircuito entre espiras se opone
al flujo magnético de dispersion principal en los tres devanados del transformador.
Esta interaccion induce una reduccion en la amplitud y una distorsion en la forma
de onda, atribuida a la generacion de componentes armonicas que alteran la
dinamica electromagnética del sistema. Estas modificaciones fueron corroboradas
mediante analisis en el dominio de la frecuencia, utilizando la Transformada Rapida
de Fourier (FFT), donde se identifico:

e Unincremento en la amplitud de ciertas frecuencias arménicas directamente
asociadas al desarrollo de la falla.

o Desfase entre segmentos temporales de la senal que reflejan variaciones en
el comportamiento del flujo.

e« Cambios en la amplitud de la componente fundamental y de armdnicos
principales, que si bien mantienen su fase relativa, muestran alteraciones
significativas en magnitud.

El comportamiento del flujo magnético de dispersion ha sido consistente en
los tres devanados, permitiendo aplicar analisis estadisticos en el dominio del
tiempo para diferenciar entre el estado sano y el de falla. Sin embargo, al emplear
exclusivamente caracteristicas estadisticas —como media, desviacion estandar,
kurtosis y asimetria, etc — se observaron limitaciones en la capacidad del modelo
para discriminar eficazmente ciertos casos de falla leve o incipiente, especialmente
en el eje radial, donde el efecto del cortocircuito es mas tenue.

La integracion de la sefial de energia de las ventanas frecuenciales
representd un punto de inflexiébn en la capacidad del sistema diagndstico. Esta
caracteristica frecuencial permitié capturar informacién relevante no visible en el
dominio temporal, particularmente en aquellas bandas de frecuencia donde el
impacto de la falla se manifiesta con mayor claridad. Al combinar esta dimension
frecuencial con las caracteristicas estadisticas tradicionales, se logroé:

e Aumentar la separacion entre clases en el espacio transformado por LDA,
facilitando la definicion de fronteras de decisidn mas precisas.

e Mejorar métricas clave de desempefio como el recall, precisién y F1-Score,
evidenciando un incremento significativo en la sensibilidad del sistema.

e Incrementar la robustez del modelo frente a variabilidad operativa y senales
ruidosas.

Con este conjunto ampliado de caracteristicas, el entrenamiento de la ANN
ofrecio resultados sobresalientes:

« 100% de precision en la clasificacion de fallas mediante el analisis del flujo
magnético de dispersion en el eje axial.



o 98.4% de precision mediante el analisis en el eje radial.
o 100% de precisidon mediante el analisis en el eje rotacional.

Estos resultados confirman que la energia frecuencial es un complemento
esencial a los indicadores estadisticos, permitiendo una caracterizacion mas
completa del fendémeno electromagnético asociado a fallas internas en
transformadores.

El analisis comparativo entre las tres componentes del flujo magnético de
dispersion permitié establecer lo siguiente:

« El eje axial resultd ser el mas sensible y efectivo para la deteccion de fallas,
en concordancia con estudios previos que destacan su interacciéon directa
con el flujo de dispersion principal.

« El eje rotacional ofrecié también una respuesta clara y confiable, reflejando
la influencia conjunta de componentes axial y radial del campo magnético.

« El eje radial, aunque menos sensible en términos de amplitud, mostré una
mejora significativa al incorporar la energia frecuencial, alcanzando una
precision diagnostica del 98.4%, lo que valida su aporte en la caracterizacion
multieje del fendbmeno.

El analisis conjunto de las tres componentes permitié establecer un modelo
diagndstico integral, donde la combinacién de datos estadisticos y frecuenciales
fortalecieron significativamente la capacidad del sistema para identificar patrones
representativos de falla y mejorar la precision general del modelo de clasificacion.

La metodologia fue fortalecida mediante el uso de técnicas de
preprocesamiento, en particular la reduccion de dimensionalidad a través del
Analisis Discriminante Lineal (LDA), que optimizo la representacion de los datos y
mejoro la separacion entre clases en el espacio proyectado. Esta estrategia resultd
clave para la reduccion de la complejidad computacional y el aumento de la
interpretabilidad del modelo.

En sintesis, la metodologia desarrollada demuestra que la combinacion de
técnicas avanzadas de analisis de senales, la reduccion de dimensionalidad
mediante LDA vy la clasificacion basada en redes neuronales artificiales, constituye
un enfoque robusto, preciso y confiable para el diagndstico de fallas internas en
transformadores trifasicos. La inclusion de la energia en el dominio de la frecuencia
como caracteristica clave ha potenciado notablemente el desempeno del sistema,
consolidando esta metodologia como una herramienta de diagndstico eficaz y
practica para mejorar la confiabilidad, seguridad y continuidad operativa en sistemas
eléctricos de potencia.

Como prospectivas se plantea la implementacién de un banco de pruebas
con un transformador trifasico acondicionado para simular diversas condiciones de



falla, como cortocircuito entre espiras, dafo y aflojamiento en TAPS, construido
conforme al estandar IEEE-STD-C57-12-01. Las pruebas se realizaran bajo
diferentes condiciones de carga para obtener una base de datos robusta de sefales
de flujo magnético de dispersién en los ejes axial, radial y rotacional.

Posteriormente, se aplicaran técnicas avanzadas de reduccién de
dimensionalidad que preserven la distancia y separacién entre clases, respetando
los fendbmenos fisicos generados por las fallas analizadas.

Finalmente, se busca desarrollar e implementar la metodologia en un sistema
embebido basado en FPGA y/o microcontrolador para la deteccién automatica de
fallas en transformadores trifasicos secos mediante el analisis de flujo magnético de
dispersion. Ademas, se evaluara la posibilidad de complementar esta técnica con
analisis de corriente y otros métodos de diagndstico para aumentar la robustez y
precision del sistema en condiciones reales de operacion.



CAPITULO 6. TRABAJOS DESARROLLADOS

Presentacion del articulo cientifico en el congreso COLOQUIO 18 Posgrado
Fl, en la Universidad Autonoma de Querétaro el dia 19 de Noviembre de 2024, en
la Figura 78 se muestra la evidencia de la portada inscrita dentro de las memorias
del congreso.
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Automatic Detection Turn-To-Turn fault in Dry Transformers Using
Magnetic Leakage Flux and Statistical Indicators Analysis

Cruz Ramirez, D., Zamudio Ramirez, I., Osornio Rios, R.A., Daviu, J.A
Facultad de Ingenieria
Universidad Autonoma de Querétaro
Cruzramirezdaniel93(@gmail.com

Palabras clave: MEC, transformador eléctrico, flujo magnético de dispersion, indicadores
estadisticos, analisis de componentes principales, redes neuronales artificiales.

Resumen- Los transformadores eléctricos son maquinas eléctricas estaticas encargadas de
convertir el nivel de tension del lado primario a otro nivel en el lado secundario. Su uso es
fundamental en la vida cotidiana, ya que permiten transmitir y distribuir energia a sectores
industriales, residenciales y comerciales. Los cuales son sometidos a diferentes condiciones de
operacion, factores ambientales y mantenimiento. Su principio de operacion se basa en la induccion
electromagnética, lo que conlleva pérdidas, siendo una de ellas el flujo magnético de dispersion, el
cual rodea los devanados y el nicleo ferromagnético. Este flujo puede verse afectado en su
componente axial ante un cortocircuito entre espiras. En este trabajo se presenta una metodologia
para el analisis del flujo magnético de dispersion en las componentes axial, radial y combinada. Para
ello, se utilizo un sensor magnético triaxial no invasivo para capturar las sefiales en estado estable y
bajo condiciones de falla. Estas sefiales fueron adquiridas por una tarjeta de adquisicion basada en un
FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array), y procesadas mediante la implementacion del
algoritmo de extraccion de caracteristicas PCA (del inglés Principal Component Analysis).
Finalmente, se implemento la etapa de clasificacion basada en una red neuronal artificial.

Figura 78. Articulo presentado en congreso COLOQUIO No. 18 de Posgrado UAQ, 2024.
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