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Resumen

La confiabilidad de los transformadores condiciona la calidad del suministro de energia
eléctrica que afecta a centenares de habitantes y a la industria. Esa situacion hace que se deban
realizar pruebas idoneas antes de que los transformadores puedan ser instalados en las redes.

En este documento identifican los avances alcanzados en los ltimos cinco afios a nivel
internacional en la aplicacion de pruebas eléctricas de laboratorio para transformadores de media
y baja tension. En el ensayo se describe las caracteristicas de funcionamiento que determinan el
desempefio de los transformadores de media y baja tension, se realiza una busqueda sistematica
de la literatura publicada en los ultimos cinco afios a nivel internacional sobre la evolucion de las
pruebas realizadas a esos transformadores en los laboratorios de pruebas eléctricas, y se establece
la forma como la electronica de potencia puede incidir en la evolucion de los laboratorios de
pruebas eléctricas para transformadores de media y baja tension.

El trabajo consta de seis capitulos, y en el primero se plantea el problema, se exponen las
razones que justifican el desarrollo de la investigacion, se definen los objetivos y se establece la
metodologia necesaria para su cumplimiento. El segundo capitulo contiene el marco conceptual
y teodrico, lo que da paso al tercer capitulo, en el que se describen las caracteristicas de
funcionamiento de esos transformadores. La evolucion de las pruebas que se realizan en
laboratorio a los transformadores de media y baja tension es el propodsito del cuarto capitulo,
mientras que en el quinto se estudian los equipos y los protocolos utilizados en las mencionadas
pruebas. Esa secuencia conduce finalmente a las conclusiones del trabajo, que son objeto del
sexto capitulo, en el que también se recomiendan algunos interrogantes que pueden ser objeto de

investigacion para continuar con el desarrollo de esta tematica.



Palabras clave: laboratorio de pruebas eléctricas, transformadores, media y baja tension,

electronica de potencia, protocolos de prueba, caracteristicas de desempefio.



Abstract

The reliability of transformers determines the quality of the electrical power supply,
affecting hundreds of residents and industries. This necessitates conducting appropriate tests
before transformers can be installed in networks.

This document identifies advancements made internationally in the past five years
regarding laboratory electrical testing for medium and low voltage transformers. It describes the
operational characteristics influencing the performance of such transformers and conducts a
systematic review of literature published in the last five years, globally, regarding the evolution
of tests conducted on these transformers in electrical testing laboratories. Additionally, it
explores how power electronics may impact the evolution of electrical testing laboratories for
medium and low voltage transformers.

The work comprises six chapters. The first outlines the problem, justifies the research,
defines objectives, and establishes necessary methodologies. The second chapter provides the
theoretical framework, leading to the third chapter detailing transformer operation
characteristics. Chapter four focuses on the evolution of laboratory tests for medium and low
voltage transformers, while chapter five examines equipment and protocols used in these tests.
Finally, sixth chapter presents conclusions and recommends further research topics for the
continued development of this field.

Keywords: electrical testing laboratory, transformers, medium and low voltage, power

electronics, testing protocols, performance characteristics.
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Introduccion

En un mundo globalizado e intercomunicado constantemente, los transformadores
eléctricos de media y baja potencia cumplen una funcion silenciosa que solamente se nota
cuando dejan de estar operando, pues su confiabilidad es una de las caracteristicas mas valiosas,
dado que de ella depende que toda la sociedad pueda mantener sus actividades cotidianas.

Los avances en la aplicacion de pruebas eléctricas de laboratorio para transformadores de
media y baja tension han sido significativos en los ultimos afios, impulsados por la creciente
demanda de energia eléctrica confiable y eficiente. De acuerdo con Shen et al. (2021), en el
pasado, las pruebas de laboratorio para transformadores se centraban principalmente en la
resistencia de aislamiento y la capacidad de soportar altas tensiones. Sin embargo, con el
desarrollo tecnolédgico y la evolucion de las normativas de seguridad, las pruebas se han vuelto
mas sofisticadas y completas.

Una de las areas de avance ha sido la mejora en la precision de las pruebas. Se han
desarrollado métodos mas precisos para evaluar el rendimiento y la eficiencia de los
transformadores, lo que permite identificar posibles problemas antes de su instalacion en la red
eléctrica (Shen et al., 2021). Ademas, se ha prestado una atencidn especial a la deteccion
temprana de defectos, como las descargas parciales, que pueden ser indicativas de problemas de
aislamiento. Las pruebas de descarga parcial se han convertido en una parte integral de las
pruebas de laboratorio (Hussain et al., 2021), permitiendo una evaluacion mas exhaustiva de la
integridad del transformador.

La integracion de la electronica de potencia en los sistemas de prueba también ha sido un
avance importante. Esto ha permitido una mayor automatizacion de las pruebas y una mayor

capacidad para simular condiciones reales de operacion, lo que mejora la precision y la eficiencia
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de las pruebas (Hussain et al., 2021). Otro aspecto clave es la evaluacion del sistema de
aislamiento para transformadores, que ha cobrado relevancia en aplicaciones de media y baja
tension. Se han desarrollado métodos especificos para evaluar la integridad del sistema de
aislamiento y garantizar su funcionamiento seguro y confiable.

El desarrollo de este trabajo busca responder al hecho de que identificar los avances en
las pruebas eléctricas permite mejorar la calidad y eficiencia de estos dispositivos, lo que a su
vez contribuye a una red eléctrica mas robusta y resiliente. Ademas, el panorama tecnoldgico
estd en constante evolucion, con nuevos materiales, disefios y técnicas de fabricacion que
impactan en la eficacia y rendimiento de los transformadores. Por lo tanto, mantenerse al dia con
los ultimos desarrollos permite implementar las mejores practicas y tecnologias en las pruebas de
laboratorio. Otro aspecto relevante es la creciente demanda de energia eléctrica y la necesidad de
optimizar la eficiencia energética. Los avances en las pruebas eléctricas pueden ayudar a
identificar areas de mejora en los transformadores, permitiendo disefios mas eficientes y
sostenibles que se adapten a las demandas cambiantes del mercado y las regulaciones

ambientales.
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Planteamiento del Problema

Un laboratorio de pruebas eléctricas suele estar equipado con diversos equipos como
generadores de tension, amperimetros y ohmimetros, y permite probar el funcionamiento
correcto de los equipos eléctricos, como: los interruptores, los relés y los motores, los
transformadores, los sistemas de proteccion y seguridad, entre otros (Anderson & Thomas,
2023).

Es decir que, los laboratorios de pruebas eléctricas son importantes para garantizar que
los equipos eléctricos sean seguros y que funcionen correctamente, por lo que son utilizados
también por las entidades reguladoras para verificar el correcto funcionamiento de los equipos
antes de autorizar su instalacion e inclusive durante los procesos de disefio, dado que pueden
ayudar a los fabricantes a identificar y corregir problemas de disefio o fabricacion. También
pueden ayudar a los clientes a seleccionar equipos eléctricos seguros y confiables, de acuerdo
con sus requerimientos técnicos particulares (Ocoleanu et al., 2022).

Para ser reconocidos, los laboratorios de pruebas eléctricas suelen estar acreditados por
organizaciones nacionales o internacionales que acreditan el cumplimiento de los estandares de
calidad establecidos. De acuerdo con Yuan et al. (2022), algunos ejemplos de esas pruebas
incluyen:

o Pruebas de seguridad: para garantizar que los equipos eléctricos sean seguros de usar.

Pueden incluir pruebas de resistencia al aislamiento, resistencia a la tension y resistencia

a la corriente.

o Pruebas de rendimiento: buscan verificar que los equipos eléctricos funcionen
correctamente, y se aplican mediante pruebas del funcionamiento de los interruptores,

relés y motores, entre otros.
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. Pruebas de cumplimiento: para comprobar que los equipos eléctricos cumplan con los
estandares de seguridad y rendimiento establecidos por la normatividad que les aplique
en cada caso.

En la Figura 1 se ilustran algunos ejemplos de instalaciones de laboratorios de pruebas
eléctricas, cada uno con aplicaciones en diferentes equipos y tipos de pruebas.

Figura 1

Ejemplos de Configuraciones de Laboratorios de Pruebas Eléctricas

Pruebas en equipos de induccion Pruebas en un transformador

o~ i
Pruebas en una red Pruebas a dispositivos pequefios

Fuente. imagenes tomadas de Electrotec (2023), Direct Industry (2023), Hibridos y Eléctricos

(2023), Avanza Ingenieria (2022)

Ahora bien, la electronica de potencia es un area de la ingenieria que esté estrechamente

relacionada con los laboratorios de pruebas eléctricas; esta area se ocupa del disefio, andlisis y
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funcionamiento de dispositivos y sistemas que convierten, controlan y distribuyen energia
eléctrica (Garrido, 2022).

Los transformadores son componentes criticos en los sistemas eléctricos, responsables de
convertir la energia eléctrica de un nivel de voltaje a otro. Para garantizar su correcto
funcionamiento, seguridad y confiabilidad, es fundamental realizar pruebas periodicas a los
transformadores de media y baja tension. Estas pruebas ofrecen diversos beneficios, empezando
porque permiten identificar fallas potenciales en los transformadores antes de que provoquen
averias catastroficas, interrupciones del servicio eléctrico o incluso accidentes graves; al detectar
las fallas de manera temprana, se pueden tomar medidas correctivas oportunas para evitar dafios
mayores, prolongar la vida util del transformador y reducir costos de mantenimiento. Asi mismo,
unos transformadores bien mantenidos y probados regularmente son mas confiables y menos
propensos a fallas, lo que reduce el riesgo de interrupciones del servicio eléctrico y accidentes, lo
que, a su vez, se traduce en una mayor seguridad para las personas y las instalaciones, asi como
en una menor probabilidad de pérdidas econdmicas por cortes de energia.

Las pruebas también permiten evaluar el estado general del transformador, incluyendo su
aislamiento, la condicion de los devanados, el nivel de aceite y otros parametros importantes.
Con base en los resultados de las pruebas, se pueden realizar ajustes o reparaciones para
optimizar el rendimiento del transformador y mejorar su eficiencia energética. La deteccion
temprana de fallas y la realizacion de mantenimiento preventivo permiten evitar averias costosas
y prolongar la vida util del transformador. En muchos paises, existen normas y regulaciones que
obligan a realizar pruebas periodicas a los transformadores de media y baja tension. El
cumplimiento de estas normas es esencial para garantizar la seguridad de las instalaciones

eléctricas y evitar sanciones legales.
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Enla

Tabla 1 se presenta la informacion correspondiente a varios de esos paises, en diferentes

continentes.



Tabla 1

Paises con Normas y Regulaciones Sobre Pruebas de Transformadores

Continente Pais Norma
América Argentina Norma Técnica CPN-AR 77:2016 - "Condiciones de Seguridad
de los Equipos Eléctricos de Potencia en Instalaciones de
Usuarios"
Brasil Norma ABNT NBR 5410:2014 "Transformadores de Poténcia

- Terminologia"

16
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Continente Pais Norma

Chile Norma Chilena NSEG 16.E.n.78 "Transformadores de

Potencia - Caracteristicas y Requisitos Generales"

Colombia Norma NTC- NTC-IEC 60364-8-1:2019 "Instalaciones
Eléctricas de Baja Tension"

Meéxico Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE/ENER-2012:
"Requisitos de seguridad y eficiencia energética para
transformadores de distribucion"

Peru Norma Técnica Peruana NTP IEC. 60076-1 "Transformadores
de Potencia - Métodos de Ensayo"

Europa Espafia Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban
el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en instalaciones eléctricas de alta tension y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23

Italia Norma CEI 11-28:2014 - "Impianti elettrici a bassa tensione -

Parte 28: Impianti elettrici in locali a rischio di esplosione o

incendio"

Portugal Decreto-Lei n.° 185/2010, de 20 de agosto - "Regulamento de
Seguranca das Instalacdes e Equipamentos Eléctricos"

Asia China GB 11038:2015 - "Power Transformers - General

Requirements"

Japon JIS C 5701:2016 - "Power Transformers"

India IS 2026 (Part 1):2019 - "Power Transformers - Part 1: General
Requirements

Nota. Elaboracion propia

Los equipos utilizados en laboratorios de pruebas eléctricas incluyen fuentes de
alimentacion, multimetros, osciloscopios y analizadores de espectro, entre otros. Las técnicas de
prueba utilizadas en esos laboratorios pueden variar en funcion del tipo de componente o sistema
que se esté probando (Monzo et al., 2020). Sin embargo, algunas de las técnicas mas comunes

incluyen pruebas de voltaje, corriente, resistencia y frecuencia.
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Formulacion del Problema
Por las anteriores razones, en este documento se propone explorar las publicaciones
realizadas en paises con mayor nivel de desarrollo de estos laboratorios para dar respuesta a la

siguiente pregunta de investigacion: ;qué avances se han presentado en los ultimos cinco afios a
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nivel internacional en la aplicacion de pruebas eléctricas de laboratorio para transformadores de

media y baja tension?

Justificacion
Existen varias razones por las que es importante investigar los avances en la electronica
de potencia en los laboratorios de pruebas eléctricas. En primer lugar, la electronica de potencia

es un campo en rapido y constante desarrollo (Ruiz, 2020), por lo que es deseable que los
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laboratorios de pruebas eléctricas estén al tanto de los ultimos avances para que puedan
garantizar que sus pruebas sean precisas y relevantes. En segundo lugar, la electrénica de
potencia se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde equipos industriales hasta
dispositivos electronicos de consumo (Cervantes, 2020), de manera que es recomendable que los
laboratorios estén preparados para probar una amplia gama de dispositivos para garantizar que
sean seguros y funcionen correctamente. En tercer lugar, algunas técnicas que se utilizan en esos
laboratorios pueden ser complejas (Petersen et al., 2019), lo que hace necesario que los
laboratorios de pruebas eléctricos de forma permanente se actualicen en el campo de la
electronica de potencia para poder realizar pruebas precisas y confiables.

De acuerdo con las anteriores razones, las investigaciones realizadas en temas de
electronica de potencia aplicada en laboratorios de pruebas eléctricas puede conducir al
desarrollo de nuevos métodos de prueba que son mas precisos y eficientes, el conocimiento de
nuevos equipos aptos para probar una gama mas amplia de dispositivos, y asi entender mejor los
dispositivos probados; lo que puede conducir a una interpretacion mas amplia de los resultados
de las pruebas que se realizan, al disefio de nuevos protocolos de prueba y a la adquisicion de los
equipos mas idoneos para las pruebas que se realizan en la actualidad, entre otros potenciales
beneficios.

Los resultados del presente trabajo buscan aportar conocimiento que beneficie a los
profesionales de la ingenieria electronica, asi como a los ingenieros electricistas, en la medida en
que se genere informacion util para el mejor desempeio de estas areas del conocimiento.
También se propone contribuir al avance de los laboratorios de pruebas eléctricas, asi como a sus
usuarios y a las entidades que se encargan de regularlos, de supervisarlos y de aprobar las

pruebas que alli se realizan.
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De manera especifica, esta investigacion se centra en las pruebas que se realizan a los
transformadores de media y baja tension, dado que estos equipos tienen diversos campos de
utilizacion, tanto a nivel domiciliario como industrial. En efecto, estos dispositivos se instalan
tanto en sectores residenciales como en empresas medianas y pequefias que los necesitan para
garantizar el suministro regulado y confiable de energia eléctrica.

De otro lado, los transformadores de media y baja potencia son componentes esenciales
en los sistemas eléctricos, ya que cumplen con diversas funciones cruciales. Su funcion principal
es transformar la energia eléctrica de un nivel de voltaje a otro, permitiendo que la electricidad se
distribuya y utilice de manera segura y eficiente. Debe tenerse en cuenta que la electricidad se
genera a voltajes altos para minimizar las pérdidas durante la transmision a largas distancias. Sin
embargo, para su uso en hogares, comercios e industrias, se requiere reducir el voltaje a niveles
mas bajos y seguros (Arora & Mosch, 2022).

Los transformadores proporcionan aislamiento galvanico entre los circuitos de entrada y
salida, lo que significa que no hay conexion fisica entre ellos. Esto es crucial para la seguridad,
ya que evita que la corriente eléctrica de alta tension circule por los dispositivos conectados al
circuito de baja tension, protegiendo a las personas y equipos de posibles descargas eléctricas
(Ragonese et al., 2021). Estos transformadores de media y baja tension permiten adaptar la
energia eléctrica a las necesidades especificas de diferentes dispositivos y aplicaciones. Por
ejemplo, los transformadores de baja potencia se utilizan en electrodomésticos, herramientas
eléctricas, iluminacion y equipos electronicos, mientras que los transformadores de media
potencia se emplean en sistemas de distribucion eléctrica en edificios, comercios e industrias.

Al transformar la energia eléctrica a voltajes mas altos para su transmision, se reducen las

pérdidas de energia por calor en los cables conductores, lo que se traduce en un uso mas eficiente
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de la energia eléctrica y menores costos de transmision. Adicionalmente, los transformadores
ayudan a regular el voltaje en los sistemas eléctricos, asegurando que los dispositivos conectados
reciban un suministro de energia estable y constante (Alfonso et al., 2024); esto es fundamental
para el correcto funcionamiento de equipos electronicos sensibles a las variaciones de voltaje.

Las pruebas de laboratorio en transformadores de baja y media tension buscan garantizar
su funcionamiento seguro y confiable en la red eléctrica; en primer lugar, esas pruebas
contribuyen a la seguridad del suministro eléctrico al asegurar que los transformadores operen
dentro de los pardmetros establecidos, con lo que se evitan interrupciones en el suministro que
podrian afectar a usuarios industriales, comerciales y residenciales. Ademas, las pruebas de
laboratorio permiten identificar defectos ocultos en los transformadores, que podrian no ser
visibles a simple vista. Detectar estos problemas antes de que causen fallas catastroficas es
crucial para evitar costosas reparaciones y tiempos de inactividad no planificados.

Estas pruebas también son importantes para optimizar el rendimiento de los
transformadores, dado que proporcionan informacion detallada sobre su eficiencia energética,
capacidad de carga y resistencia al estrés. Esto permite a los operadores y propietarios maximizar
la vida util de sus transformadores y minimizar los costos operativos. Ademas, aplicar pruebas de
laboratorio ayuda a cumplir con las normativas y estandares de seguridad, que requieren pruebas
periodicas de transformadores para garantizar su conformidad con los requisitos establecidos. En
caso de problemas de funcionamiento, las pruebas de laboratorio permiten diagnosticar la causa
subyacente con precision, lo que facilita la toma de medidas correctivas adecuadas y la
prevencion de futuras incidencias.

Todo lo anterior indica que las pruebas de laboratorio son fundamentales para garantizar

la seguridad, confiabilidad y rendimiento 0ptimo de los transformadores de baja y media tension



en la red eléctrica, debido a que proporcionan informacion critica para su mantenimiento y

operacion adecuados.

Objetivos
Objetivo General
Analizar los avances en la aplicacion de pruebas eléctricas de laboratorio para
transformadores de media y baja tension a nivel internacional en los tltimos cinco afios.
Objetivos Especificos
Describir las caracteristicas de funcionamiento que determinan el desempeio de los

transformadores de media y baja tension.
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Realizar una busqueda sistematica de literatura publicada en los ultimos cinco afios a
nivel internacional sobre la evolucion de las pruebas realizadas a transformadores de media y
baja tension en los laboratorios de pruebas eléctricas

Caracterizar los equipos y protocolos que se utilizan actualmente a nivel internacional en

los laboratorios de pruebas eléctricas para transformadores de media y baja tension.

Metodologia

Para este trabajo se realiz6 la busqueda, seleccion, andlisis y sintesis de la literatura (Paul
et al., 2021), tanto en idioma espafol como en inglés, para identificar publicaciones
especializadas y/o académicas en las que se dé cuenta del tema objeto del presente trabajo. Esta
busqueda se centrd en publicaciones realizadas durante los Gltimos cinco afios, con el proposito
de garantizar la vigencia de los hallazgos.

La técnica investigativa seleccionada es la revision sistematica bajo el modelo Prisma
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), un enfoque

metodoldgico utilizado para realizar revisiones sistematicas de la literatura cientifica (Sanchez et



25

al., 2022). Se escoge este modelo debido a que proporciona pautas detalladas para la
planificacion, ejecucion y presentacion de revisiones sistemdticas y metaanalisis. La revision
sistematica es un método de sintesis de la evidencia cientifica disponible sobre un tema
especifico; su objetivo principal es realizar una busqueda exhaustiva y sistematica de la
literatura, identificar y evaluar criticamente todos los estudios relevantes, y resumir la evidencia
de manera objetiva (Zhang et al., 2020).

La secuencia que se sigui6 para el desarrollo de los objetivos previstos, se muestra en la
Figura 2.
Figura 2

Fases de la Investigacion

Formulacién del
problema y objetivos
N—
|
—o‘ Referente tedrico

| Disefio metodolégico Caracteri{sticas o
transformadores de media y

baja tension
FASE UNO J

Evolucion de pruebas a
transformadores en
laboratorios
FASE DOS Y,

Caracteristicas de equipos y
protocolos en laboratorios de
pruebas para transformadores
FASE TRES

Conclusiones y
recomendaciones

Nota. Elaboracion propia

Este proceso permitid identificar las principales tendencias, teorias, enfoques

metodoldgicos, hallazgos y debates dentro del campo de estudio abordado, asi como identificar



procesos actuales o tendencias futuras de investigacion para el desarrollo de pruebas de

transformadores de media y baja tension.
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Marco Conceptual y Teorico

Teniendo en cuenta que el presente trabajo busca analizar los avances en la aplicacion de
pruebas eléctricas de laboratorio para transformadores de media y baja tension a nivel
internacional en los tltimos cinco afios, se presenta a continuacion el marco conceptual y teérico
que se requiere para este fin.

Electronica de Potencia

La sociedad moderna, con sus comodidades, depende en gran medida de la disponibilidad
ubicua de energia eléctrica. La electricidad se utiliza para realizar la mayor parte del trabajo
fisico, proporciona calefaccion e iluminacion, activa procesos electroquimicos y facilita la
recopilacion, el procesamiento, el almacenamiento y el intercambio de informacion (Paliza et al.,
2021).

La electronica de potencia puede definirse como una rama de la ingenieria eléctrica
dedicada a la conversion y control de la energia eléctrica, utilizando convertidores electronicos
basados en interruptores de potencia semiconductores. La red eléctrica entrega un voltaje de CA
de frecuencia y magnitud fijas. Por lo general, los hogares, oficinas, tiendas y otras instalaciones
pequeias se abastecen de lineas eléctricas monofasicas de bajo voltaje, mientras que en plantas
industriales y otras grandes empresas comerciales se encuentran disponibles sistemas de
suministro trifisicos con varios niveles de voltaje. La energia eléctrica de voltaje fijo de 60 Hz
(50 Hz en la mayor parte del resto del mundo) puede considerarse como energia bruta, que para

muchas aplicaciones debe acondicionarse (Ehsani et al., 2021)!. El acondicionamiento de energia

! La frecuencia estandar de 60 Hz se utiliza principalmente en paises de América del Norte, América Central y
algunas partes de América del Sur, asi como en algunas partes de Asia y Africa. Por ejemplo, paises como Estados
Unidos, Canadé, México, Colombia, Venezuela, Taiwan, Filipinas y Arabia Saudita, entre otros, utilizan una
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involucra la conversion, de CA a CD o viceversa, y el control de la magnitud y/o frecuencia de
voltajes y corrientes.

Utilizando la iluminacién eléctrica como ejemplo sencillo, se puede alimentar
directamente una bombilla incandescente con la energia bruta, es decir, energia sin transformar
(Sheng et al., 2021). Sin embargo, una lampara fluorescente requiere de un balastro electronico
que inicia y estabiliza el arco eléctrico. El balastro es, por tanto, un acondicionador de energia,
necesario para el correcto funcionamiento de la lampara. Si se usa en una sala de cine, la
bombilla incandescente mencionada anteriormente se abastece desde un controlador de voltaje
de CA que permite atenuar la luz justo antes de que comience la pelicula. Nuevamente, este
controlador constituye un ejemplo de acondicionador de potencia o convertidor de potencia. El
suministro de energia continua suele obtenerse de baterias y, cada vez mas, de fuentes
fotovoltaicas y pilas de combustible. Los sistemas de energia fotovoltaica suelen estar
conectados a la red, y el acondicionamiento de la sefal implica la conversion de voltaje de CC a
CA y el control del voltaje de CA. Si una fuente de CC alimenta un motor eléctrico, es necesario
un convertidor electronico de potencia entre la bateria y el motor, el cual realiza el control de
voltaje y facilita el flujo inverso de energia durante el frenado o el descenso.

El nacimiento de la electronica de potencia se remonta a principios del siglo XX, cuando
se inventaron los primeros rectificadores de arco de mercurio (Tan, 2020). Sin embargo, para la
conversion y el control de la energia eléctrica, en el pasado se utilizaban principalmente
convertidores de electromaquinas rotativas. Un convertidor de electroméaquinas rotativas es un

dispositivo que permite convertir la energia eléctrica en energia mecanica o viceversa en

frecuencia de 60 Hz para la generacion de energia eléctrica. En Europa y la mayor parte del resto del mundo, la
frecuencia estandar es de 50 Hz (Alamri et al., 2021).
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sistemas que involucran maquinas rotativas, como motores eléctricos, generadores y
servomotores. Estos convertidores son utilizados en una variedad de aplicaciones industriales,
desde sistemas de traccion en vehiculos eléctricos hasta control de velocidad en maquinaria
industrial. Los convertidores pueden tener diferentes configuraciones segin su aplicacion
especifica. A principios del Siglo XX en los motores eléctricos de corriente continua (CC) se
empleaban conmutadores para convertir la corriente eléctrica en movimiento mecanico. Los
generadores de corriente continua también eran comunes en esa época. Convertian la energia
mecanica en energia eléctrica mediante la rotacion de un rotor dentro de un campo magnético,
produciendo corriente continua en el proceso (Zhang et al., 2021).

Un convertidor para una electroméaquina era un generador eléctrico accionado por un
motor eléctrico. Si, por ejemplo, se deseaba obtener voltaje de CC ajustable a partir de un voltaje
de CA fijo, un motor de CA accionaba un generador de CC con voltaje de salida controlado. Por
el contrario, si se requeria voltaje de CA y la energia suministrada provenia de un paquete de
baterias, se empleaba un motor de CC con velocidad controlada y un generador sincrono de CA.
De acuerdo con Igbal et al. (2023), la conveniencia, eficiencia y confiabilidad de tales sistemas
eran inferiores en comparacion con los convertidores electronicos de potencia estatica actuales
que realizan conversion y control de energia inmoévil.

La electrdonica de potencia actual comenzo con el desarrollo del rectificador controlado
por silicio (en inglés, SCR), también llamado tiristor, por parte de General Electric Company en
1958. El SCR es un interruptor de potencia semiconductor unidireccional que se puede encender
(“cerrar”) mediante un impulso eléctrico de baja potencia aplicado a su electrodo de control. Las
clasificaciones de voltaje y corriente disponibles de los SCR son muy altas, pero el SCR es

inconveniente para su uso en convertidores electronicos de potencia de entrada de CC. Es un
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interruptor semi controlado que, cuando conduce corriente, no se puede apagar (“abrir”)
mediante una sefial de puerta, como lo describe Shah (2020).

En las ultimas décadas, se han introducido en el mercado varios tipos de interruptores de
potencia semiconductores totalmente controlados que se pueden encender y apagar. La
introduccion generalizada de convertidores electronicos de potencia en la mayoria de las areas de
distribucion y uso de energia eléctrica es comun en todos los paises desarrollados. Los
convertidores acondicionan la energia eléctrica para una variedad de aplicaciones, como
accionamientos de motores eléctricos, sistemas de alimentacion ininterrumpida, calefaccion e
iluminacion, procesos electroquimicos y electrotérmicos, soldadura por arco eléctrico, lineas de
transmision de CC de alto voltaje, filtros de potencia activa y potencia reactiva, compensadores
en sistemas de energia y fuentes de suministro de alta calidad para computadoras y otros equipos
electronicos (Alhamrouni et al., 2019).

Se estima que al menos la mitad de la energia eléctrica generada en Estados Unidos fluye
a través de convertidores electronicos de potencia, y se espera un aumento de esta proporcion
hasta cerca del 100% en las proximas décadas (Inci et al., 2021). La introduccion de
convertidores electronicos de potencia en todas las etapas de la generacion, transmision y
distribucion de energia, junto con un amplio intercambio de informacién (“red inteligente”),
permite un aumento espectacular de las capacidades de la red sin invertir en nuevas plantas de
energia y lineas de transmision.

También cabe destacar el importante papel de la electronica de potencia en los sistemas
de energia renovable y en los vehiculos eléctricos e hibridos. Se puede decir con seguridad que
practicamente todo ingeniero electricista se encuentra con algunos convertidores de electronica

de potencia en su carrera profesional, como lo registra Rivera (2023).
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La electronica de potencia y las pruebas de laboratorio de transformadores de media y
baja tension estan interconectadas en varios aspectos. Las pruebas de laboratorio de
transformadores requieren fuentes de alimentacion de alta potencia para aplicar voltajes y
corrientes de prueba. En algunos casos, la electronica de potencia se utiliza para generar estos
voltajes y corrientes de forma controlada y precisa. Igualmente, la electronica de potencia se
utiliza para controlar los dispositivos de medicion y los equipos de prueba utilizados en el
laboratorio. Por ejemplo, los convertidores de sefial pueden ser utilizados para acondicionar las
sefiales de medicion antes de ser registradas por los sistemas de adquisicion de datos. En algunas
pruebas de transformadores, se simulan cargas utilizando bancos de resistencias o cargas
electronicas controladas por electronica de potencia. Estas cargas simuladas permiten evaluar el
rendimiento del transformador bajo diferentes condiciones de carga (Ozdemir et al., 2021).

La electrdnica de potencia también puede desempeiiar un papel en la proteccion y
seguridad durante las pruebas de transformadores. Por ejemplo, se pueden utilizar relés de
proteccion electronica para detectar condiciones anormales durante las pruebas y desconectar
rapidamente el transformador para evitar dafios (Ozdemir et al., 2021).

Laboratorios de Pruebas Eléctricas

El proceso de desarrollo econdmico implica adquirir capacidades en el sector
manufacturero local y apoyar a la industria con los recursos necesarios para cumplir con las
exigencias internacionales impuestas por la competencia, como lo menciona Ramayah et al.
(2020); ademas, las instalaciones locales son ahora mas importantes para competir con otros
paises. Asi mismo, el crecimiento industrial y econdomico de las sociedades modernas depende en
gran medida de un suministro de energia ininterrumpido, que s6lo es posible con una red

confiable de transmision y distribucion alimentada por estaciones de red robustas. Una estacion
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de red consta de diferentes componentes, y la confiabilidad del equipo esta garantizada mediante
pruebas de control de calidad previas a la instalacion y pruebas de mantenimiento posteriores a la
instalacion. Se ofrecen estas instalaciones de prueba en laboratorios especializados en ingenieria
eléctrica, debidamente equipados con los tltimos equipos de prueba y novedosas metodologias
de prueba.

Los laboratorios, son responsables de mantener las pruebas y los estandares que cumplen
con los requisitos de calidad internacionales y permiten que el equipo compita en los mercados
globales. Ademas, a partir de las operaciones convencionales, los laboratorios también mejoran
la seguridad economica a través de la competitividad industrial localizada y la innovacion con
tecnologia avanzada en la industria eléctrica y electronica, lo que conduce a un aumento de las
exportaciones y, en ultima instancia, a un aumento de la calidad de vida.

Los laboratorios son esenciales para garantizar el cumplimiento del marco regulatorio y la
conformidad con los requisitos del mercado. Estos laboratorios proporcionan datos e informacion
importantes para una toma de decisiones confiable y transparente. Sus principales servicios
incluyen inspeccion y certificacion, garantizando al mismo tiempo consideraciones financieras,
sociales y ambientales. Por lo tanto, la mayoria de las economias desarrolladas y en desarrollo
mejoran sus capacidades de laboratorio mediante la extension y el aumento para el desarrollo
industrial y econémico sostenible (Marchionni et al., 2020).

Siguiendo el cumplimiento de calidad, todos los equipos eléctricos en diferentes niveles
de voltaje deben estar adecuadamente aislados, separando los circuitos de las conexiones a tierra
para proteger las operaciones. Los materiales aislantes se componen de liquido, gas, aire, vacio o
una base so6lida (San Martin, 2022). Muchas normas que rigen las caracteristicas de los equipos y

el aislamiento eléctrico son responsabilidad de los fabricantes; sin embargo, los perfiles de nivel
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de baja y alta tension estan sujetos a pruebas para garantizar la funcionalidad y proteccion del
equipo. Aunque, el nivel de alta tension — AT - varia para distintas regiones; segiin la Comision
Internacional de Electronica IEC, un nivel de tension superior a 1 kV se define como AT (en
inglés HV) (Palacios, 2023).

Los numerosos beneficios que ofrece el sistema AT han llevado al desarrollo de sistemas
de energia con tensiones de hasta 1200 kV. También exige la correspondiente progresion de la
ingenieria de alta tension, una ciencia experimental que requiere diversas pruebas de alta tension
para la validacion de los equipos y la verificacion de los célculos. Cada equipo eléctrico de alta
tension tiene un nivel de alta tension de funcionamiento/soporte estandar, hasta el cual el equipo
puede soportar diversas sobretensiones y condiciones anormales sin degradar su rendimiento.
Todos los equipos eléctricos, desde niveles de voltaje bajo hasta ultra alto, requieren aislamiento
eléctrico para aislar los circuitos entre si y de la tierra. Por lo tanto, las pruebas de alta tension se
realizan para medir el rendimiento de estos aislamientos en condiciones
anormales/sobretensiones (Kuchanskyi et al., 2019). Las pruebas de alta potencia o cortocircuito
(SC) validan la capacidad de conmutacion, las tensiones térmicas y el rendimiento dindmico de
los equipos eléctricos de alta tension.

Los distintos componentes que constituyen un sistema de AT (generacion, transmision,
subestaciones, etc.) deben someterse a diversas pruebas (de rutina, de tipo y especiales) para
garantizar su rendimiento confiable al nivel de tension requerido y su capacidad para soportar
sobretensiones. como resultado de eventos como rayos o SC. En el contexto de sistemas de alta
tension, como generacion, transmision y subestaciones, se realizan diversas pruebas para
garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de los componentes. Las de rutina, son pruebas

realizadas de manera regular durante la fabricacion, instalacién o mantenimiento de equipos
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eléctricos; se centran en verificar la calidad y el funcionamiento basico de los componentes, e
incluyen pruebas de continuidad, resistencia de aislamiento, pruebas de funcionamiento
mecanico, pruebas de hermeticidad, etc. Estas pruebas se realizan segin estdndares y normativas
especificas (Khan et al., 2022).

Por su parte, las pruebas de tipo son realizadas en un prototipo representativo de un tipo
particular de equipo eléctrico, para demostrar que el equipo cumple con los estindares y
especificaciones establecidas. Estas pruebas comprueban el rendimiento y la seguridad del
equipo en condiciones especificas de operacion e incluyen pruebas de cortocircuito, pruebas de
carga, pruebas de estabilidad térmica, pruebas de vibracion, etc. A su vez las pruebas son
realizadas en situaciones especificas o para verificar caracteristicas particulares del equipo.
Pueden ser pruebas de diagndstico, pruebas de aceptacion en el sitio, pruebas de puesta en
servicio, etc.; se adaptan a las necesidades particulares del proyecto o del equipo e incluyen
pruebas de respuesta a sobretensiones, pruebas de impacto ambiental, pruebas de calidad de la
energia, etc. (Valencia et al., 2023). Los laboratorios AT y SC proporcionan una plataforma para
realizar estas pruebas de forma independiente para garantizar la confiabilidad de los equipos
eléctricos AT fabricados.

Seglin la norma ISO/IEC-17025, un laboratorio moderno de alta tension y SC debe estar
equipado con instalaciones de prueba capaces de determinar el disefio, la configuracion y los
materiales de diversos equipos de alta tension, como generadores, disyuntores, transformadores,
materiales de lineas de transmision, estaciones de control y aisladores, cables y motores, para
garantizar la confiabilidad, el rendimiento anticipado y la seguridad. Los equipos recién
fabricados se pueden probar para garantizar la conformidad con las especificaciones de disefio

con las normas nacionales e internacionales (Blasko et al., 2023).
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Transformador

De acuerdo con la descripcion de Werle y Brendel (2021), se puede sefialar que los
transformadores corresponden a maquinas estaticas con dos devanados que poseen corriente
alterna, y se encuentran arrollados sobre un nticleo magnético. El devanado por donde ingresa
energia al transformador se llama primario, y el devanado a través del cual sale energia hacia las
cargas?, las cuales son nutridas por el transformador que se llama secundario. El devanado
primario posee N espiras y el secundario cuenta con N» espiras. El circuito magnético de esta
maquina lo conforma un niicleo magnético que no posee entrehierro, el cual no esta hecho con
hierro sélido sino con chapas de acero al silicio empaquetadas y separadas entre si, como se
puede observar en la Figura 3 a continuacion.
Figura 3

Principio de Funcionamiento de Transformador Monofasico
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Fuente. Rodriguez (2018)

2 La palabra carga hace alusion en este caso, a un componente que consume potencia. Se le denomina también carga
de un transformador a la potencia que brinda. Por lo tanto, se manifiesta que un transformador se encuentra en carga
cuando esta brindando una potencia que no es nula por su devanado secundario.
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Cuando se conecta una tension alterna Vi al primario, corre o circula una corriente por el
transformador que genera un flujo alterno en el nticleo magnético. Este flujo, con base en la Ley
de Faraday, provoca en el secundario una fuerza electromotriz E> que genera una tension Vz en
los bornes de este devanado. De esta forma, se logra transformar una tension alterna de valor
eficaz Vi en otra de valor eficaz V; y de la misma frecuencia (Rodriguez, 2018).

Un transformador recibe la potencia nominal, cuando por medio de los bornes del
devanado secundario viaja o pasa una corriente nominal debido a que se ha aplicado un voltaje
nominal al devanado primario. El transformador debera funcionar permanentemente de acuerdo
con su capacidad nominal y bajo condiciones normales de trabajo u operacion, y no debera
exceder los limites de incremento de temperatura, se expresa habitualmente en la unidad de
potencia kilo voltamperio kVA o en Unidad de Capacidad del Transformador MVA (Granados,
2022).

Existen diversas estructuraciones de conexiones en un transformador trifasico de los
devanados de media tension y baja tension, de acuerdo con el cual se categorizan por el grupo de
conexion, y donde se sefiala la conexion de los devanados y la diferencia en angulo entre las
fases.

De igual forma, existen dos maneras mas usadas de aislamiento en los transformadores de
media tension: 1) transformador con aislamiento seco: la parte activa de los transformadores (es
decir, el circuito magnético y los arrollamientos) se encuentra imbuido con resina epdxica; ii)
transformadores que se encuentran sumergidos en aceite: se puede utilizar aceite vegetal o
sintético (Granados, 2022).

Existen algunos transformadores de media tensién que pueden operar en condiciones de

intensas de lluvia, polvo y humedades elevadas, y otros no; lo cual est4 supeditado al Indice de
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Proteccion (IP) con que ellos cuenten. Los niveles de proteccion que deben cumplir las cubiertas
que envuelven los equipos deben estar especificadas en las normas relativas a estos niveles de
proteccion, a fin de impedir que solidos y liquidos ingresen a dichos equipos generando
perjuicios, y se encuentran clasificados para transformadores instalados en interiores y exteriores
(Granados, 2022).

De acuerdo con el Grupo Inproel citado por Bravo y Ochoa (2022), solamente para la
distribucion eléctrica subterranea se usan transformadores, bien sea de clase monofasica o
trifasica; en ambas clases se utilizan transformadores de tipo sumergible o de pedestal, estos
ultimos se conocen como pad mounted, los cuales poseen una proteccion que esta incorporada en
el primario, y a su vez tiene montado un pararrayos como salvaguarda frente a las
sobretensiones, de los cuales se muestra un ejemplo en la Figura 4 a continuacion.

Figura 4

Transformador trifasico distribucion eléctrica subterranea

Fuente. Bravo y Ochoa (2022)
De igual forma, para esas redes eléctricas de configuracion subterranea, se utilizan los

materiales que se sefialan a continuacion.
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Los transformadores de media tension se utilizan para modificar el voltaje de electricidad
de niveles altos a niveles intermedios, es decir, reduce la tension de la electricidad. Por lo
general, toma electricidad de la red de alta tension (por ejemplo, 11 kV a 33 kV) y la reduce a un
nivel mas manejable para su distribucion, que podria ser de 400 V a 1000 V (Kaczmarek &
Stano, 2021). Estos transformadores se utilizan en subestaciones y en redes de distribucion
eléctrica para alimentar areas residenciales, comerciales e industriales.

Por otro lado, el transformador de baja tension es el que reduce aun mas la tension de
electricidad para hacerla segura para su uso en hogares, comercios e industrias. Toma
electricidad de la red de media tension y la reduce a niveles que generalmente son de 230 V o
120 V, dependiendo del pais y de la configuracion del sistema eléctrico (Moutis & Alizadeh,
2020). Estos transformadores suelen estar ubicados en postes de electricidad cerca de los
edificios o dentro de las instalaciones para alimentar los sistemas internos.

Cables de Media Tension

De igual forma, los transformadores para su funcionamiento poseen cables de media
tension, los cuales se muestran en la Figura 5. De acuerdo con el libro blanco de la instalacion de
cables de baja tension (Prismian Group, 2018), la combinacion de la tecnologia utilizada para
fabricar cables de alta tension y la experiencia de dicho grupo empresarial, ha posibilitado la
generacion de un aislamiento para ser utilizado en la media tension, que se realiza a base de
Etileno-Propileno de Alto Mddulo (HEPR), e inclusive lo han podido rebasar, ya que han podido

funcionar a una temperatura de servicio de 105°C3, estos cables pueden transmitir mas potencia

3 La temperatura normal de funcionamiento de los transformadores de media y baja tension depende de varios
factores, incluyendo el disefio del transformador, la carga a la que esta sometido, la temperatura ambiente y las
condiciones de ventilacion. Sin embargo, en general, se considera que la temperatura normal de funcionamiento de
estos transformadores se encuentra entre los 60°C y los 90°C, con un punto caliente que puede alcanzar hasta 105°C.
Estos son rangos generales y que la temperatura especifica de operacion normal puede variar segtn las
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que cualquier otro cable de la misma seccion, puesto que cuentan con unas dimensiones menores
las cuales les permiten que el cable sea menos pesado y tenga mayor portabilidad y
manejabilidad.

Figura 5

Cable de Media Tension
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Fuente. Bravo y Ochoa (2022)

Esas redes eléctricas de baja tension surgen de los centros de transformacion para
abastecer a los consumidores finales dentro de una zona geografica pequefia, puesto que las
pérdidas son bastante considerables cuando se maneja baja tension. Casi siempre, el consumo
final se realiza en baja tension debido a motivos patentes de seguridad para los usuarios. En
contraposicion a las redes de distribucion, diversos consumos en baja tension son de tipo
monofasico, primordialmente los que tienen que ver con usuarios de tipo tanto residencial como

comercial, los cuales realizan la conexion entre dos fases o entre fase y neutro. Para ambitos

especificaciones del fabricante y las condiciones de instalacion del transformador. El monitoreo regular de la
temperatura permite detectar anomalias y tomar medidas preventivas para evitar sobrecalentamiento, dafios en el
aislamiento y fallas prematuras del transformador. Es importante mantener la temperatura de los transformadores
dentro de los rangos normales de operacion para garantizar su correcto funcionamiento, prolongar su vida util y
evitar fallas.
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rurales, las redes de baja tension que provienen de un centro de transformacion nutren de energia
a un grupo o conjunto residencial, mientras que en un &mbito urbano a menudo alimentan a un
bloque de pisos o apartamentos (Conejo et al., 2007). En la Figura 6 se presenta un esquema que
ilustra el proceso desde la central eléctrica hasta los usuarios finales.

Figura 6

Transporte de Energia Desde la Central Eléctrica Hasta los Usuarios
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Fuente. Elaboracion propia a partir de Tecno blog San Martin (2010)

Uno de los aspectos fundamentales en las redes de baja tension, segiin Conejo, et al.

(2007) tiene que ver con el sistema de salvaguarda de los usuarios, tal como se puede observar en

la Figura 7 a continuacion.



Figura 7

Suministro en Baja Tension por Medio de la Red de Distribucion
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Los sitios de suministro a los clientes y sus respectivas redes de baja tension integran de

forma mecanica la proteccion distintiva y las salvaguardas para prever las sobretensiones y sobre

corrientes, al igual que las apropiadas puestas a tierra de aquellos elementos que no posean

energia (es decir accesibles al usuario), de los aparatos de consumo. La construccion de las redes

de baja tension se realiza con lineas subterraneas de cable aislado, al igual que con lineas aéreas,

bien sea con conductor desnudo o con cable aislado (Bravo & Ochoa, 2022).

Con esos elementos basicos, se pasa ahora a las caracteristicas generales de los

transformadores.

Caracteristicas Generales de un Transformador

A fin de poder escoger el transformador apropiado, existen diversos fabricantes que

brindan distintos modelos de acuerdo con los requerimientos de la instalacion.

Uno de los aspectos que se deben considerar a la hora de escoger un transformador, es la

clase de refrigeracion externa. En el momento en que se presenta una sobrecarga, debido a un

incremento en la tension o la corriente que le aplica, o a causa de la temperatura del ambiente en
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el entorno del transformador, la parte activa de éste (es decir el circuito magnético y los
arrollamientos), se puede ver perjudicada por el aumento de la temperatura, generando una
reduccion del desempefio del transformador y poniendo en marcha la proteccion térmica;
provocando, si se requiere, que se paralice el transformador. A fin de impedir este efecto, segin
Méndez (2018) se ha preferido tener en cuenta las alternativas que se sefalan en la Tabla 2 a

continuacion.
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Alternativas Para Impedir el Aumento de Temperatura del Transformador

Alternativa

Descripcion

Ventilacion natural

Ventilacion forzada

Los transformadores que operan con esta clase de ventilacion
trabajan de acuerdo con el principio efecto chimenea. El aire
caliente es menos denso que el frio, y éste se incrementa de
manera natural combinandose con el aire del ambiente. Por lo
tanto, es comun poner un ingreso de aire frio en la parte mas
baja que se pueda del muro de entrada y salida de aire caliente.
Conseguir que exista una ventilacion natural, hace que se
minimice el calentamiento del transformador, posibilitando
lograr de éste su maximo beneficio. El sistema de ventilacion del
transformador se encuentra constituido por rejillas laterales
conformadas por lamas, las cuales poseen un disefio que impide
que ingrese agua de lluvia; de igual forma, tiene un costo menor
que con la instalacion de ventiladores. Como desventaja de este
sistema, es que no siempre se puede aplicar en ambientes que
presenten humedad elevada o bastante cantidad de polvo.
Conlleva instalar unos ventiladores que posibiliten refrigerar el
transformador frente a sobrecargas y sobrecalentamientos. En el
momento de la instalacion, si la carga o temperatura ambiente se
exceden, existe una proteccion térmica que esta conformada por
una sonda que se encarga de medir de forma permanente la
temperatura de las partes activas que integran el transformador.
Esta sonda debe tener total alcance, a fin de que se encargue de
generar la respuesta frente a un incremento de la temperatura
con relacion a su régimen nominal, y es la que se ocupa de dar la

indicacion para que entren en funcionamiento los ventiladores

Nota. En la tabla se muestran alternativas de ventilacion, de acuerdo con Méndez (2018)
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Ahora bien, existen diversas clases de transformadores, como se puede ver a
continuacion.
Clases de Transformadores
Otro de los aspectos que se deben analizar a la hora de escoger un transformador, es el
modelo de construccion para su disefio, ya que, por medio de la descripcion de las
particularidades esenciales de los modelos constructivos de mayor uso, es que se puede tomar la
determinacion de cual es el mas conveniente. Dentro de los mas utilizados estan: transformador
en bafio de silicona, en bafio de aceite mineral y en aislamiento en resina o seco, de los cuales se

describen sus caracteristicas en la

Tabla 3 a continuacion.



Tabla 3

Clases de Transformadores sus Caracteristicas y Desventajas

Clase

Caracteristicas y desventajas

Transformadores en bafno de

aceite

La clase de elemento refrigerante de estos transformadores es
aceite mineral. Las partes internas de estos transformadores
se encuentran sumidas dentro de este material dieléctrico para
mitigar el calor generado por el nticleo y para reducir las
pérdidas a causa del calentamiento.

Dentro de los aspectos ventajosos de este modelo, es que son
econdmicos y son resistentes a las sobretensiones y
sobrecargas. De igual forma, brindan mas rendimientos que
otras opciones de transformadores; también son mas
silenciosos y se pueden instalar a la intemperie, su
construccion brinda flexibilidad de disefio.

Sin embargo, el aceite refrigerante del cual esta conformado
posee una determinada reducida temperatura de inflamacion,

debido a que existe un riesgo de incendio con una

45
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Clase

Caracteristicas y desventajas

Transformadores en bafno de

silicona liquida

Transformadores en seco

considerable liberacion de humo; esto demanda que se deba
incurrir en costos por mantenimiento, ya que se necesita
realizar una supervision del aceite a fin de controlar el
proceso de envejecimiento con relacion al aumento de la
temperatura.

Cuando existe presencia de liquido en el interior del
transformador, demanda que haya un depdsito en el cual se
pueda recoger todo el aceite de éste, a fin de que, si existen
fisuras, todo quede recogido dentro del deposito, y esto
acarrea un aumento considerable del costo en la implantacion
o elaboracion de dicho transformador.

El elemento refrigerante de dichos transformadores son los
aceites de silicona. Poseen excelentes propiedades eléctricas,
las cuales son constantes al incrementarse la temperatura.
Poseen un punto de inflamacion mas elevado que los aceites
minerales. Tienen la particularidad de contar con buena
estabilidad frente al calor y la antigiiedad, por lo tanto, se
puede utilizar en instalaciones que tengan el peligro de
inflamacion, ya que tiene una cualidad positiva frente a un
incendio.

Aunque, el costo que puede tener cada equipo es de un 30% o
40% mas que los transformadores de aceite, también los
transformadores con aceite de silicona liquida son bastante
higroscopicos, es decir, tienen la capacidad de embeber o
atraer humedad del medio circundante en forma de vapor.
Estos transformadores tienen una tecnologia que no necesita
de liquidos toxicos o dafiinos. Dentro de sus caracteristicas,
es que tienen una estabilidad térmica que les posibilita contar
con una vida ttil mas extensa, y también impedir el riesgo de
incendios. Esta estabilidad térmica, posibilita que la

productividad sea mejor, incluso, en un 40% por encima si se
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Clase

Caracteristicas y desventajas

Transformador integral en

aceite vegetal

trabaja con enfriamiento forzado. No requieren
mantenimiento.

Desde la perspectiva eléctrica, su comportamiento es Optimo
frente a los corto circuitos, aunque, posee una resistencia mas
reducida frente a las sobretensiones. Son transformadores
compactos y silenciosos, por lo cual, se pueden ubicar cerca
de los puntos donde se van a utilizar. De igual forma, brindan
solidez y firmeza, por lo cual son elegidos casi siempre para
entornos hostiles como, por ejemplo: elevada humedad,
contaminacion, salinidad, etc.

Esta clase de transformadores son seguros para el medio
ambiente, ya que como no tienen liquidos que contaminen,
posibilitan que su labor sea efectuada sin que existan fugas,
lo cual aporta a que el reciclaje sea mas facil.

Dentro de las desventajas fundamentales, es que son costosos
y generan bastante polucion acustica. Se deben instalar
dentro de paredes, ya que no se pueden instalar a la
intemperie.

Esta clase de transformador posee particularidades que
respetan el medio ambiente. Esta nueva opcion, consiste en
un transformador hermético que esta totalmente lleno de un
fluido natural biodegradable, conformado por aceites
vegetales de semillas de colza, soja y girasol.

Dentro de las particularidades fundamentales de esta
clase de aceites, se encuentra la capacidad térmica y sus
propiedades de transmision de calor, las cuales son mejores
que las de los aceites minerales habituales, lo cual les
posibilita que sean menos inflamables que el aceite mineral
que se usa comunmente. Ademas, la viscosidad es tres veces
mejor que la de los aceites minerales; sin embargo, en su
operatividad, este aspecto no es tan esencial. Una viscosidad

superior, puede restringir las propiedades de refrigerante del
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Clase

Caracteristicas y desventajas

fluido dieléctrico y hacer que se presenten mayores
temperaturas al interior del transformador.

Otras de las caracteristicas esenciales, es que estos aceites
son bastante higroscopicos, por lo tanto, se genera menor
degradacion del aceite por oxidacion o absorcion de la
humedad. También, al ser este aceite un fluido biodegradable
y poseer un punto de combustion e inflamacion elevado, no
se debe considerar la elaboracion de fosos colectores, paredes
de barrera y extintores automaticos de incendio, lo cual
posibilita que se minimicen los costos economicos.

Un aspecto para considerar es el hecho de que el contacto con
el oxigeno de la atmodsfera provoca un efecto negativo,
reduciendo las propiedades del dieléctrico, por lo cual, se ha
escogido disefiarlo en sistemas herméticos. Esto, posibilita
que se puedan instalar sin riesgo en sitios donde
habitualmente no se imagina que se puedan utilizar, porque
se pueden cumplir normas ambientales rigurosas. Este tipo de
transformadores no requiere de mantenimiento y es mas
compacto, por lo tanto, su peso total es mas reducido.

Se puede sefialar como desventaja, es que son
transformadores que se encuentran en permanente evolucion
y no se conoce su fiabilidad con el tiempo, lo cual provoca
que aun tienen un costo elevado y no tienen una buena
aceptacion aun. Asi mismo, tienen la dificultad de que no
poseen experiencia en cuanto a las concentraciones de gases
y vida util del aceite vegetal a largo plazo. Estos aceites estan
en maduracion para transformarse en un apropiado y
accesible liquido dieléctrico aislante hacia un futuro no tan
lejano.

Esta clase de ésteres naturales surgen como una
responsabilidad que se tiene con la salvaguarda del medio

ambiente, puesto que después de que los esteres naturales
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Clase Caracteristicas y desventajas

cumplen con su vida util como dieléctricos, se pueden
reciclar con cierta facilidad para crear productos sustitutos

como biodiesel y jabon.

Nota. En la tabla se muestran las clases de transformadores, sus caracteristicas y desventajas, de

acuerdo con Méndez (2018)

En vista de todas estas caracteristicas, ventajas y desventajas, es necesario realizar un
andlisis detallado para seleccionar de manera Optima el transformador que se ajuste a los

requerimientos especificos en este &mbito.
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Caracteristicas de Funcionamiento que Determinan el Desempefio de los Transformadores

de Media y Baja Tension

El presente capitulo corresponde al desarrollo del primer objetivo especifico de este
trabajo.

Elementos Esenciales de Proteccion para los Transformadores de Media y Baja Tension

Habitualmente para los transformadores hasta 5 megavoltamperios (MVA) que se utilizan
para media y baja tension, se buscan proteger a través de fusibles para el lado de alta y un
interruptor termomagnético para el lado de baja. Las protecciones se estiman en consideracion
con la curva del dafio del transformador y el punto inrush®*. Estas protecciones se realizan a
través de un diseflo especial y son: i) protegen el transformador del lado de la carga contra las
condiciones de sobrecarga o cortocircuito; ii) Protegen al sistema contra las fallas internas del
transformador.

Para la primera clase, es decir la proteccion del transformador del lado de la carga, se
cuenta con dos tipos de proteccion: interruptores de baja tension y fusibles, los cuales se
muestran a continuacion.

Interruptores de Baja Tension

Corresponden a interruptores térmicos o termomagnéticos, estan supeditados a la
capacidad del transformador, posee una manija para operarlo desde el exterior y una luz que
indica su operatividad. El componente de clase térmica es susceptible a las corrientes de carga.
El componente de tipo magnético identifica las corrientes de corto circuito en el secundario;

segun la capacidad y clase, muchos de estos interruptores se acoplan tanto en el disparo por

4 Es la corriente transitoria de excitaciéon que surge como una corriente de tipo pulsante cuyo valor maximo,
habitualmente rebasa varias veces la magnitud de la corriente nominal del transformador.
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sobre corriente (disparador a), en el disparo por cortocircuito (disparador n) o con retardo de
tiempo (disparador z). Dentro de estos interruptores se encuentran los sefialados a continuacion.

Los interruptores termomagnéticos corresponden a mecanismos usados para proteger los
circuitos eléctricos contra cortocircuitos y sobrecargas, el funcionamiento de estos se fundamenta
en dos de los efectos generados por la circulacion de la corriente eléctrica en un circuito: el
efecto magnético y el térmico (efecto Joule). Estos interruptores brindan proteccion térmica y
proteccion magnética. La primera es aquella que protege al circuito contra sobrecargas, tiene la
particularidad de que su disparo es a tiempo dependiente o inverso, lo que significa que, a mayor
valor de corriente, es menor el tiempo de su actuacion. La proteccion magnética es la que protege
al circuito contra cortocircuitos, tiene la particularidad de que su disparo es a tiempo independiente, lo
que significa que, a partir de determinado valor de corriente de falla, la proteccion se genera siempre al
mismo tiempo de actuacion.

De otra parte, estos interruptores presentan curvas de disparo, en las cuales se muestra el
tiempo de disparo con base en la corriente de falla en amperios. Estas curvas estdn conformadas
por dos partes; el disparo de proteccion contra sobrecarga es un mecanismo de disparo térmico, y cuanto
mas elevada sea la corriente, es mas corto el tiempo del disparo. Y el disparo de proteccion contra

cortocircuito: mecanismo de disparo magnético, si la corriente sobrepasa el umbral de su mecanismo de

proteccion, el tiempo de corte sera menor a 10 milisegundos.

En la Figura 8 a continuacion se muestra como son las curvas de disparo de un interruptor
termomagnético, en la cual se muestra una curva particular para un interruptor termomagnético,
donde el eje vertical simboliza el tiempo de disparo (t) y el eje horizontal la relacion entre la

corriente que pasa por el interruptor y la corriente nominal de éste (I/In).



Figura 8

Curvas de Disparo de un Interruptor Termomagnético
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En el eje horizontal, el punto 1 simboliza la corriente nominal del interruptor, la linea
amarilla muestra la corriente minima de disparo, la cual es un poco superior que la corriente

nominal. En esta curva se puede ver el area de disparo térmico y el de disparo magnético.
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La curva inferior simboliza el tiempo minimo para que las protecciones se disparen con

base en la corriente que pasa por el interruptor, y la curva superior, simboliza el maximo tiempo

que el interruptor tardara en dispararse. Para una intensidad fija, el lapso de tiempo que puede
tardar el interruptor en dispararse se determina por el area entre las curvas inferior y superior

(zona gris oscura de la curva), la cual se distingue como zona de incertidumbre.
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La zona de trabajo seguro conforma el area que se encuentra por debajo de la curva
inferior, el interruptor opera de manera segura sin dispararse, protegiendo el circuito si se llega a
presentar una sobrecarga o cortocircuito. La zona de disparo seguro constituye el area por encima de
la curva superior, cuando se llega a esta area, el interruptor ya debe estar abierto a fin de proteger el
circuito, bien sea para contrarrestar sobrecargas o cortocircuitos
Fusibles

Hay variedad de clases de fusibles para efectuar las labores concretas de proteccion,
segun el uso para el cual se necesiten. Por ejemplo: para proteger un transformador se debe tener
en cuenta: la curva de dafio del transformador, la corriente transitoria de energizacion Inrush y la
corriente de instauracion o establecimiento de frio, es decir en el momento en que se energice
bajo carga. A fin de proteger ramificaciones de circuitos (preferencialmente no deben ser
utilizados en circuitos trifasicos), se estiman para la carga de la ramificacion y segtn la
adecuacion de protecciones.

A continuacion, se describen algunos de los fusibles que existen.

Fusibles de Expulsion

Estos fusibles, mientras dure la operacion, realiza expulsion de gases para apagar el arco,
y debe detener la falla en un intervalo igual o inferior que el tiempo que dura el primer ciclo para
aislar el sistema. Esta clase de fusibles son de una capacidad baja de interrupcion, se encuentran
sumergidos en aceite y pueden ser de clase bayoneta (extraible desde el exterior), como se
muestra en la Figura 9, también puede operar al interior. Se instala en el lado de media tension.
Sus interruptores nominales son de 3500 A simétricos a 8,3 kv;2500 A simétricos a 15,5kv, 1000

A @23kV.
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Figura 9

Fusible Tipo Bayoneta

Fuente. Lopez y Sandoval (2021)

Estos fusibles de acuerdo con su funcién se clasifican en fusibles sensibles a la corriente:
unicamente a la corriente, como por ejemplo sobre corrientes y fallas en el secundario. Y fusibles
sensibles a sobrecargas y a la temperatura del aceite: sensible a fallas secundarias, a corrientes
exageradas de carga, corrientes de falla del transformador y a la temperatura del aceite.

De acuerdo con las caracteristicas de construccion y los valores nominales, estos fusibles
se clasifican como se sefiala a continuacion.

Fusibles Tipo K

Se llaman fusibles con elemento veloz, poseen una relacion de velocidad que cambia de 6
para sistemas de 6 amperios y 8 para los sistemas de 200 amperios.
Fusibles Tipo T

Poseen elemento lento. Tienen una relacion de velocidad que es igual para todos los
regimenes, de 10 y 13, respectivamente.
Fusibles Tipo H

Se denominan fusibles de elemento extra rapido. Tienen una relacion de velocidad de 4 y



55

Fusibles Tipo Dual

Son fusibles extra lentos, y tienen una relacioén de velocidad de 13 y 20 para 0,4 y 21
amperios respectivamente.

La relacion de velocidad corresponde a la relacion entre la corriente de fusion a 0,1
segundos y la de 300 segundos (para fusibles de capacidad superior a 100 amperios, se toma el
valor de 600 segundos.

Del estudio de las caracteristicas de los interruptores y fusibles convencionales, se puede
sefialar que, para la proteccion total del sistema se necesitan dos fusibles: uno para el
transformador y otro para el sistema. Por lo cual, la solucion corresponde a un fusible tipo
DUAL, denominado de esta forma porque en el mismo elemento, estan recopiladas la proteccion
contra cortos y sobrecargas, cuyo provecho es que no se subutiliza la capacidad del
transformador. El fusible de tipo Dual posee la caracteristica de que en relacion con el tiempo-
corriente, es el mejor de todos los fusibles que se han desarrollado actualmente. También,
posibilita que se utilice el transformador en su maxima capacidad de sobrecarga, con esta clase
de fusible se respalda el poder remover de manera inminente el circuito si se llega a presentar
una falla en el transformador. Por lo tanto, se recomienda su uso para conseguir la 6ptima
proteccion e impedir salidas innecesarias y poder sobrecargar el transformador con su capacidad
maxima.

Para la segunda clase de proteccion (proteccion del sistema contra fallas internas del
transformador), se cuenta con dos tipos de accesorios: Fusibles limitadores de potencia y fusibles

limitadores de corriente.
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Fusibles limitadores de potencia

Los cortacircuitos fusibles de potencia de clase SMD (Sourface Mountade Device) que
significa dispositivo de montaje superficial, se usan para proteger los trasformadores, las lineas,
cables y bancos de capacitores ya a nivel de subestaciones de distribucion y alimentadores
aéreos. Los fusibles de potencia SMD-20 (ver Figura 10) con sus unidades de fusibles SMU,
brindan proteccion a diversas fallas, localizan y detienen todas las fallas bien sea grandes,
medianas o pequefias hasta la corriente de fusion més pequena, con voltaje de linea a linea o de
linea a tierra en el fusible, si la falla se presenta en el lado primario o secundario del
transformador sin tener en cuenta la clase de conexion de los devanados de dicho transformador.
Figura 10

Fusible de Potencia SMD-20 Estilo Aéreo Para Punta de Poste
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Estos fusibles SMD-20 poseen disefios de modalidad de montaje en los postes para
utilizarlos en lineas aéreas, al igual que en tres distintos modelos tipo estacion, se pueden usar
para cargas hasta de 200 amperios a tensiones del sistema hasta de 34,5 kV. Usan tecnologia de
material sélido y baja energia para interrumpir fallas que provoca una expulsion inferior de gases
y Unicamente un 20% de la energia del arco de un cortocircuito habitual.

Fusibles limitadores de corriente

Los fusibles limitadores de corriente, entre tanto, se llaman asi por el tiempo agil de
operacion con que cuentan, tiene la capacidad de quitarle la energia al circuito en falla antes de
que la corriente llegue a su méximo valor, a raiz de lo cual, los tiempos de fusion y apagado del
arco eléctrico son menores a un cuarto de ciclo (Sms). Se utiliza en las instalaciones donde existe
alta corriente de cortocircuito y no se puede generar una articulacion apropiada, ya que diversos
fusibles se disparan. Utilizar Fault Tammer restringe la corriente de cortocircuito haciendo mas
sencilla la articulacion o coordinacion. A fin de respaldar que los transformadores y cables de
una subestacion de potencia se debe contar con fusibles limitadores de corriente. En la Figura 11

se presenta un fusible limitador de corriente Fault Tammer



58

Figura 11

Fusible de Potencia SMD-20 Estilo Aéreo Para Punta de Poste
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Fuente. Lopez y Sandoval (2021)

El Fault Tammer corresponde a un mecanismo que limita la energia para interrumpir
fallas, se brinda una proteccion contra cortocircuitos al sistema, restringe la corriente de arqueo a
un nivel que reduce al minimo las fallas desastrosas en los transformadores generadas por fallas
internas de grandes proporciones, y para reducir los dafios provocados por fallas externas de
magnitud elevada como los flameos en las boquillas. A raiz de lo cual, este tipo de fusibles son
los que presentan una opcion viable para las empresas que se encargan de distribuir energia

frente a las operaciones de los cortacircuitos habituales mientras dura la suspension por las fallas.
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En la Figura 12 a y b se realiza un ejemplo grafico del hecho de poseer un limitador de corriente
Fault Tammer, el cual puede hacer que mejore la permanencia del servicio en caso de falla.
Figura 12

a) Coordinacion Limitada del Fusible del Transformador con el Fusible Normal. B)

Coordinacion Completa del Fault Tammer con el Fusible Ramal
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Fuente. Lopez y Sandoval (2021)

Todas estas caracteristicas de proteccion, especialmente en lo referente a los
transformadores, son de vital importancia para la vida util y desempeio de estos mecanismos que
se deben tener en cuenta con total profundidad, para el 6ptimo funcionamiento de éstos.

Con base en lo registrado en este capitulo, se puede sefalar que las caracteristicas
relevantes del desempeio de los transformadores de voltaje incluyen una variedad de aspectos
que afectan su funcionamiento, eficiencia y confiabilidad. Algunas de las caracteristicas mas

importantes son:
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Relacion de transformacion

es la relacion entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida del transformador y
determina como el transformador ajusta el voltaje segun las necesidades del sistema eléctrico. Se
expresa de forma adimensional, por ejemplo 10:1.
Eficiencia

la eficiencia del transformador se refiere a la cantidad de energia eléctrica que se
convierte de la entrada a la salida, en comparacion con la energia perdida en forma de calor
durante el proceso. Los transformadores mas eficientes generan menos pérdidas y son mas
econdémicos de operar. Se expresa en porcentaje.
Regulacion de voltaje

la capacidad del transformador para mantener un voltaje de salida constante dentro de un
rango de carga especificado. Una baja regulacion de voltaje significa que el transformador puede
mantener el voltaje de salida estable incluso cuando la carga varia. La regulacion de voltaje de
los transformadores de corriente se expresa tipicamente en porcentaje (%).
Pérdidas

los transformadores experimentan pérdidas de energia, principalmente en forma de
pérdidas en el niicleo magnético y pérdidas en el devanado. Minimizar estas pérdidas es
importante para mejorar la eficiencia del transformador. Las pérdidas de los transformadores de
corriente se expresan tipicamente en vatios (W).
Capacidad de sobrecarga

la capacidad del transformador para manejar cargas temporales o permanentes que

exceden su capacidad nominal sin dafarse. Esto es importante para manejar picos de demanda en
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el sistema eléctrico sin interrupciones. Esta capacidad de sobrecarga de los transformadores de
corriente se expresa tipicamente en porcentaje (%).
Resistencia a cortocircuitos

la capacidad del transformador para soportar corrientes de cortocircuito sin sufrir dafios
graves. Esto implica la proteccion del aislamiento y la capacidad de limitar las corrientes de
cortocircuito para proteger el sistema eléctrico en su conjunto. La resistencia a cortocircuitos en
transformadores de corriente se expresa en términos de impedancia, tipicamente en ohmios (€2)
Factor de potencia

los transformadores ideales tienen un factor de potencia de 1, lo que significa que toda la
energia entregada al transformador se convierte en energia util. Sin embargo, en la practica, los
transformadores pueden tener un factor de potencia ligeramente inferior a 1 debido a las
pérdidas. El factor de potencia de los transformadores de corriente se expresa como un valor
adimensional, es decir, no tiene unidades asociadas. Es simplemente un nimero que indica la
relacion entre la potencia activa (en vatios) y la potencia aparente (en voltamperios).
Nivel de ruido

algunos transformadores pueden generar ruido debido a la vibracién del nacleo
magnético o del devanado. Un nivel de ruido bajo es importante en aplicaciones donde el ruido
puede ser molesto o interferir con otros equipos sensibles. El nivel de ruido de los

transformadores de corriente se expresa comunmente en decibelios (dB).
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Evolucion de las Pruebas Realizadas a Transformadores de Media y Baja Tension en los

Laboratorios de Pruebas Eléctricas

Para desarrollar este objetivo, cabe mencionar que existen diversas investigaciones que
incorporan el desarrollo de pruebas y ensayos eléctricos especializados, como por ejemplo
analisis de barrido de frecuencia (Pérez & Herndndez, 2024), espectroscopia dieléctrica en
dominio de frecuencia (Martinez, 2020), tangente delta (Arévalo & Espinoza, 2020), corriente de
excitacion (Nafiez O. et al., 2023), analisis de gases disueltos en aceite y analisis fisico quimicos
(Freire et al., 2023), las cuales buscan hallar una falla particular dentro de la parte activa del
transformador (el circuito magnético y los arrollamientos) antes de poner a trabajar éste,
inclusive para mejorar su vida util durante el tiempo en que sea utilizado. Los investigadores
analizados, presentaron distintos métodos auténticos y eficaces para ser utilizados, a través de
metodologias, andlisis, demostraciones, calculos y ensayos, con un 6ptimo impacto dentro del
sector energético en relacion con la deteccion de fallas de los transformadores.

Sin embargo, la linea de tiempo de esta evolucion se presenta en la Figura 13.



Figura 13
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Linea de Tiempo de la Evolucion en las Pruebas de los Transformadores

Afo Hito

1831 Michael Faraday descubre la induccion electromagnética, principio fundamental
para el funcionamiento de los transformadores.

1881 Lucien Gaulard y William Gilbert presentan el primer transformador practico,
aunque con baja eficiencia.

1885  William Stanley inventa un transformador con nticleo de hierro, mejorando
significativamente la eficiencia.

1900  Se estandarizan las pruebas de transformadores para garantizar su seguridad y
rendimiento.

1910  Se desarrollan las primeras pruebas de alta tension para evaluar la capacidad de
aislamiento de los transformadores.

1930  Se introducen las pruebas de impulso para simular las sobretensiones transitorias
que pueden dafiar los transformadores.

1940  Se desarrollan métodos de analisis armoénico para evaluar el impacto de las
corrientes armonicas en los transformadores.

1950  Se introducen las pruebas de vibracion para evaluar la resistencia de los
transformadores a las vibraciones mecénicas.

1960  Se desarrollan técnicas de diagndstico avanzadas, como la cromatografia de gases
y la prueba FRA (Frequency Response Analysis), para identificar fallas en los
transformadores.

1970  Se introducen las pruebas de ruido acustico para detectar fallas mecanicas en los
transformadores.

1980  Se desarrollan simuladores de red eléctrica para evaluar el rendimiento de los
transformadores en diferentes condiciones de operacion.

1990  Se introducen las pruebas de infrarrojos para detectar puntos calientes en los
transformadores, lo que permite identificar fallas incipientes.

2000  Se desarrollan sistemas de monitoreo remoto para monitorear continuamente el
estado de los transformadores en tiempo real

2010  Se introducen las pruebas de descarga parcial para detectar defectos en el

aislamiento de los transformadores.
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Afo Hito

2020  Se desarrollan técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para
analizar datos de pruebas de transformadores y predecir fallas potenciales.

Nota. Elaboracion propia con base en Han et al. (2022) y Kahawatte (2020)

De acuerdo con Solorzano, G. (2018) las pruebas y ensayos que se efectuan a un
transformador para detectar fallas en una fase anticipada, se deben llevar a cabo en la etapa
anterior a la entrada en operacion del equipo, destacando la realizacion de pruebas y ensayos
habituales como: resistencia de aislamiento, relacion de transformacion, factor de potencia y
rigidez dieléctrica para definir las condiciones laborales del transformador antes de su
implementacion.

De igual manera, con relacion al uso de estas pruebas y ensayos rutinarios Parraga (2019)
manifestd que el uso de estas pruebas respalda la determinacion real de la vida util del
transformador, y sefal6 para su modelo de gestion de proceso indefinido como una fase inicial, y
a este proceso lo llamo indice de salud del transformador.

Otro de los aspectos que se deben analizar a través de los ensayos o pruebas, tiene que ver
con el hecho de la preservacion de las condiciones del aceite dieléctrico, ya que es fundamental
en la parte activa del transformador como medio aislante y refrigerante. La calidad de este aceite
se defini6 a través de ensayos eléctricos como estudios fisicos quimicos y estudios de gases
disueltos, o los analisis cromatograficos; de donde Carruitero y Otiniano (2020) consideraron
que para poner en marcha el transformador, el aceite se debe recircular y precalentar a través del
proceso de termo vacio para suprimir todas las impurezas que pueda tener el aceite o aquellas
circunstancias que no son propias de la composicién quimica del aceite dieléctrico, proceso que

se debe efectuar antes de que el transformador se ponga en funcionamiento.
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De igual forma, Carruitero y Otiniano (2020) estiman que es fundamental realizar el
ensayo de ruptura dieléctrica, el cual define la cantidad de aguante del aceite sin que se presenten
desintegraciones o rompimientos; asi como efectuar otras pruebas fisicoquimicas, como: tension
interfacial, indice de neutralizacion, color, para definir la calidad del aceite dieléctrico antes de
que entre en funcionamiento. Para efectuar estas pruebas, los autores usaron los parametros de
admision de condiciones de aceptacion que brinda la normativa de la American Society for
Testing and Materials (ASTM) por sus siglas en inglés, es decir la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales®.

Céceres (2017) sefiald que parte del proceso referente a la toma de muestras del aceite
dieléctrico se debe efectuar en el momento en que el aceite se encuentre caliente, para impedir
valoraciones con un indice de error aumentado. Manifesto, igualmente que, las pruebas de gases
disueltos se efectiian de forma directa con la temperatura que tiene cada gas generado,
primordialmente los gases de mayor criticidad como: mondxido, diéxido de carbono, acetileno y
etileno, lo cual se corrobora con la norma del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE) IEEE C57.104.2019.

En relacion con la temperatura, Quispe y Cabrera (2018) manifestaron que la gradiente
temperatura se presentan igualmente, debido a las pérdidas en el entre hierro y en el ntcleo, las
cuales se presentan naturalmente en el transformador y se reflejan en la generacion de calor.
Aunque al presentarse una temperatura fuera de la norma de operacion, estas temperaturas las

pueden estudiar a través de ensayos o pruebas fisicoquimicas o cromatograficas.

> Humedad en el aceite: Método Normalizado ASTM D 1533. Ntmero de Neutralizacion: Método Normalizado
ASTM D 974, D 664 6 D 1534. Tension Interfacial: Método Normalizado ASTM D 971 6 D 2285. Color; Método
Normalizado ASTM D 1500 6 D 1524.
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Sin embargo, Garcia, Anyosa y Russel (2019) utilizaron diversidad de métodos como el
método Duval, Rogers, IEC, Rogers Difuso, métodos enfocados para hallar una falla incipiente
en la parte activa del transformador con base en los gases disueltos. Al respecto, Gouda, Salah y
Hassan (2019) se encargaron de demostrar que el método de Duval es el més efectivo debido a
su sencillez y eficacia en relacion con la deteccion de fallas de gases. En dicho estudio se pudo
demostrar que, por areas en el tridngulo de Duval transformado, esta prueba tuvo un nivel de
certeza de un 85% a diferencia de otros métodos utilizados para identificar gases formados por el
aceite dieléctrico de los transformadores, dentro de su investigacion consideraron los gases como
el acetileno y el etileno.

Con relacion a ensayos especializados que define la humedad y la condicion del papel o
celulosa, se encuentra la investigacion de Sidambarompoulé, et al. (2020) quienes manifestaron
que utilizar el método de espectroscopia dieléctrica en dominio de la frecuencia, constituye uno
de los métodos mads eficientes, ya que su valoracioén no solamente abarca la frecuencia nominal
de los 60 Hz de operacidon normal; sino que igualmente, en un nivel de frecuencia desde los
20mHz hasta los 100mHz, incrementando la variedad de estudios mas exhaustivamente, de tal
forma que se conseguird mas informacion con relacion a las propiedades del aceite dieléctrico,
como por ejemplo: la conductividad eléctrica, coeficiente de difusion y movilidad de aceite.

En la investigacion de Jadav, Chandyma y Tapan (2014) se corrobora la conexion directa
en cuanto a la humedad que se encuentra comprometida y el nivel de antigiiedad del
transformador o una falla de fabrica, a causa de que, a mayor humedad valorada en el papel, es
una sefial de que al transformador no se le ha efectuado un secado correcto y sellado en la
fabrica; o en caso contrario, el transformador no ha sido valorado por ninguna clase de prueba

habitual de mantenimiento durante su uso. Por lo tanto, Brncal, et al. (2020) dejan ver la
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interpretacion de la curva de humedad para el estudio de espectroscopia en el dominio de la
frecuencia, donde cada nivel de la traza simboliza un punto que se puede estudiar en su funcion,
y su evaluacion se efectud con base en el equipo de prueba Idax Megger, el cual se enfoca en la
definicion de la humedad comprometida y la conductividad del aceite.

Todas las anteriores pruebas eléctricas y ensayos especializados sefialados permiten hallar
con mayor eficacia, credibilidad y confianza las fallas en la parte activa del transformador de
forma incipiente, es decir en su fase mas temprana o anticipada, dejando ver la condicion total de
la parte activa del transformador antes de ponerlo en marcha, y le prestan atencion y le otorgan
prelacion a la vida util del transformador, aspecto fundamental en el sector de la energia
(Rodriguez A. , 2022).

Por otra parte, se encuentra el estudio efectuado por Pefiafiel, Otero y Pérez (2023), en el
cual se efectiia un estudio correspondiente a la metodologia utilizada por el Sistema de Andlisis
de Respuesta de Frecuencia (SFRA). Los autores sefialan que el método respalda el
descubrimiento de los mas minimos detalles y datos en toda la estructuracion del equipo, que
sirven de garantia de un apropiado diagndstico de éste, y a través de dicho estudio se generan los
mantenimientos proyectados de tiempos y costos mas reducidos. El SFRA constituye una prueba
que no es invasiva ni devastadora, posibilita definir el estado mecanico del transformador,
utilizando sefiales de amplio espectro de frecuencia y baja energia, segun lo sefiala el Consejo
Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) citado por Penafiel et al. (2023).

La realizacion de la prueba en los transformadores de distribucion que se escogid para
este estudio permite corroborar la particularidad de alta sensibilidad de SFRA. En diversas
oportunidades, las pruebas habituales de diagnéstico que realizan las industrias no logran

evidenciar pequefios cambios en la estructura del equipo, generando que estas alteraciones
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provoquen fallas e inclusive hagan que se deba retirar el equipo de la red. Si se logran determinar
esas pequefias fallas, los mantenimientos pueden llegar a corregir estas falencias, y de esta
forma, respaldar que el transformador opere de manera idonea durante toda su vida util. En
observancia de estos aspectos positivos de este tipo de pruebas, se puede sefialar que el ensayo
SFRA brinda la ventaja de estudiar todas las estructuras del transformador, posibilitando que los
tiempos usados en tareas de mantenimiento se reduzcan de manera importante, y, por lo tanto,
también se reduzcan costos (Penafiel et al., 2023).

Existe también una metodologia de evaluacion de los transformadores de potencia que
sugiere definir la condicion general del transformador a través de un indice de salud. Como
primera medida, se debe sefialar que el transformador de potencia (TP) conforma uno de los
elementos fundamentales de las subestaciones de los sistemas eléctricos de potencia y simbolizan
una inversion bastante costosa, llegando a valer hasta un 60% del costo total de la subestacion
(Ghoneim & Taha, 2020). Evaluar las condiciones de esta clase de transformadores, permite
incrementar su disponibilidad al respaldar un seguimiento apropiado para extender su vida util a
través de procedimientos sistematicos de mantenimiento y reparacion (Bohatyrewichz et al.,
2019). El estado de condicién de un transformador que también se llama “estado de salud”, tiene
incidencia por diversos factores, que abarcan; requerimientos de tipo quimico, eléctrico y
mecénico que trabajan de forma paralela (Gomez, 2015).

Distintos autores han sugerido soluciones para enfrentar los retos relacionados con la
evaluacion de un transformador de potencia durante su vida util, al usar un criterio sin
dimensiones como lo es el indice de salud (HI). El proposito es efectuar el seguimiento de la
condicidn de los transformadores a través de un encausamiento total que relaciona resultados de

observaciones en la parte operativa, inspecciones de campo, pruebas de laboratorio, cambiando
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todo en informacion que sea 1til y efectiva para tomar determinaciones (Selva, 2021). Evaluar o
cuantificar un HI acarrea multiples labores como, abarcar mediciones conseguidas de las
pruebas, al tener en cuenta la clase y trascendencia de cada una de estas pruebas para valorar el
estado del transformador.

Los sistemas de valoracion de la condicion del transformador estan supeditados a la
ejecucion de diversas pruebas de dictamen eléctrico, fisico y quimico, que valoran criterios
como: pruebas dieléctricas, valoracion de descargas parciales, anélisis de gases disueltos,
temperatura del punto caliente, criterios de la calidad del aceite, vibraciones del tanque, asi como
del devanado y movimientos de este tltimo (Benhmed et al., 2017). Por ejemplo, autores como
Acuna y Goémez (2020), o Li y Dong (2019) han sugerido metodologias de valoracion indirectas
que estudian el material dieléctrico para estimar la vida util del transformador.

Se define la vida util de un transformador basicamente por su sistema de aislamiento que
esta vinculado con la clase de materiales dieléctricos que se usan, asi como la manera en que fue
fabricado éste (Prasojo et al., 2019). El sistema de aislamiento se disefia en fundamento a
factores definidos por la forma y las particularidades de la parte activa (nucleo y devanados) y
los gradientes de temperatura correspondientes (Jiménez & Goémez). La clésica vida util de un
transformador de potencia va entre unos 25 a 40 afios, la cual estd supeditada a la forma en cémo
se trabaje dicho transformador (Soni & Mehta, 2021).

La vida util que se espera de un transformador estd vinculada a las fallas a las que se
encuentre sometido éste, ya que estas fallas poseen la capacidad de acelerar el envejecimiento, al
incrementar la posibilidad de falla y al minimizar el tiempo en que éste puede operar (Soni &
Mehta, 2021). El Cigre se encargd de efectuar un estudio sobre las causas fundamentales de

fallas de los transformadores en potencia, seguidas de una consecuencia catastrofica (Tenbohlen
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& al., 2015). Este estudio mostro datos que sefialan que el 45% de los cortes obligados de los
transformadores, tenian que ver con modos de falla de tipo dieléctrico. De tal forma que, la
evaluacion del estado de los transformadores de potencia a través de HI les interesa a las
entidades de servicios de energia a fin de mejorar su labor técnica y financiera, porque impiden,
si es posible que se presenten fallas catastroficas (Islam et al., Calculating a health index for
power transformers using a subsystem-based GRNN approach, 2018).

Dentro de la literatura se han generado planteamientos diversos para calcular un HI que
tienen que ver con la supervision del estado de esta clase de transformadores (Prasojo et al.,
2019), (De la Fuente et al., 2018), (Li et al., 2018), (Islam et al., 2018). Los métodos que existen
para realizar este céalculo, se pueden dividir en dos enfoques: 1) enfoques tradicionales, que se
fundamentan en una funcion lineal, donde, el HI se estima usando el promedio ponderado de
distintas pruebas habituales y de diagnostico, método que se distingue como la suma de puntajes
ponderados (SPP) (Azmi et al., 2017); esta clase de enfoques deben enfrentarse a la falta de
certeza para definir el peso de cada prueba (Ibrahim et al., 2016). ii) se han efectuado diversas
sugerencias para estimar el HI usando métodos de inteligencia artificial (IA) (Benhmed et al.,
2017).

Los enfoques que se basan en IA necesitan usar métodos de categorizacion o regresion
fundamentados en datos, como por ejemplo, redes neuronales artificiales (Prasojo et al., 2019)
(Ahmed et al., 2015), sistemas de inferencia neuro difusa adaptativos (Zeinoddini & Vahidi,
2016), maquinas de vectores de soporte (Mohamadeen et al., 2014) o parecidos. Los HI
fundamentados en SPP son suficientemente admitidos e implantados por empresas de servicios
publicos de energia; y los HI que se fundamentan en algoritmos de IA han sido usados dentro del

medio académico.
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Para un grupo de factores de diagndstico, se disefia una base de datos de numerosos
transformadores. Un HI determina la condicidon de cada transformador en dicha base de datos. La
categorizacion HI puede ser efectuada por especializados en servicios publicos, proveedores de
servicios o métodos IA. La base de datos se fracciona en datos de entrenamiento y de prueba, los
datos de entrenamiento se usan para el proceso de aprendizaje del método de IA. Dentro de dicho
proceso, segun Kittan, et al. (2018) los métodos de IA admiten el vinculo entre los factores de
diagnéstico escogidos y el HI de los transformadores; después de que la fase de aprendizaje sea
exitosa, el modelo de IA se hace valido a través de la equiparacion entre el HI calculado del
método de 1A, con el valor de HI de los datos de prueba.

En la investigacion se propuso la metodologia novedosa para calcular un HI de los
transformadores de potencia fundamentado en un enfoque de SPP, usando una base de datos que
abarca pruebas diagnodsticas de campo, acopiadas entre los afios 1996 y 2018, efectuadas por una
empresa de servicio. Los datos se obtuvieron de transformadores de potencia que operan en
empresas de servicio publico e industriales. Los datos se usaron tanto para establecer los HI de
cada transformador, al igual que para efectuar el analisis de resultados. Los valores que se
obtuvieron de los HI se compararon con los registros de cada transformador para estudiar la
efectividad de dicha metodologia, con el encausamiento del criterio de expertos. Se corrobor6 la
efectividad del HI, al determinar de forma correcta la condicion de los transformadores
analizados, de acuerdo con los datos registrados de pruebas y estudios efectuados (Nuiiez et al.,

2023).
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Equipos y Protocolos que se Utilizan en los Laboratorios de Pruebas Eléctricas para

Transformadores de Media y Baja Tension

Los laboratorios de pruebas eléctricas para transformadores de media y baja tensién son
instalaciones especializadas disefiadas para llevar a cabo una serie de ensayos y analisis
destinados a evaluar la calidad, seguridad y rendimiento de estos dispositivos esenciales en las
redes eléctricas. Estos laboratorios emplean una variedad de equipos y protocolos
especificamente disenados para cumplir con los estdndares internacionales y garantizar la
fiabilidad de los transformadores. A continuacion, se detallan los principales equipos y
protocolos utilizados en estos laboratorios.

Analizador de Redes Eléctricas

Este equipo permite realizar mediciones precisas de parametros eléctricos como voltaje,
corriente, frecuencia, potencia y factor de potencia, tanto en régimen permanente como
transitorio. Este dispositivo es capaz de medir y registrar una variedad de variables eléctricas
clave, incluyendo voltaje, corriente, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, factor de
potencia y armonicos (Ding et al., 2020).

El analizador de redes eléctricas consta de varios componentes, como sondas de corriente
y voltaje, un médulo de adquisicion de datos, un procesador de senales digitales y una interfaz de
usuario intuitiva. Estos componentes trabajan en conjunto para capturar datos precisos sobre el
comportamiento eléctrico de un sistema, permitiendo a los ingenieros realizar diagndsticos

precisos y tomar decisiones informadas sobre la gestion y optimizacion de la red eléctrica.
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Una de las principales funciones del analizador de redes eléctricas es la monitorizacion en
tiempo real del consumo de energia, lo que permite identificar patrones de carga, picos de
demanda y posibles problemas de eficiencia energética (Ding et al., 2020). Ademas, este equipo
es capaz de detectar y registrar eventos transitorios, como caidas de voltaje o sobretensiones, que
pueden afectar la calidad y estabilidad del suministro eléctrico.

Otra funcidon importante del analizador de redes eléctricas es la realizacion de analisis de
armoénicos, que permite identificar y cuantificar la presencia de armoénicos en la red eléctrica. De
acuerdo con Du et al. (2021), los armdnicos pueden causar problemas como sobrecalentamiento
de equipos, interferencias en sistemas de comunicacion y degradacion de la calidad de la energia,
por lo que su deteccion temprana es crucial para prevenir dafios y asegurar un funcionamiento
optimo del sistema eléctrico.

El uso de analizadores de redes eléctricas para realizar mediciones precisas de pardmetros
eléctricos como voltaje, corriente, frecuencia, potencia y factor de potencia, tanto en régimen
permanente como transitorio, estd regulado por varias normas técnicas internacionales que busca
asegurar la precision y consistencia de las mediciones y establecen los requisitos y métodos de
prueba para estos dispositivos.

Esas normas son:

IEC 61000-4-30

Técnicas de Medicion de la Calidad de Energia: define los métodos de medicion y los

niveles de precision para parametros de calidad de energia en sistemas de distribucion de

electricidad (Isotest, 2023).
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IEC 61010
Requisitos de Seguridad para Equipos de Medicion Eléctrica. Establece los requisitos de
seguridad para los equipos de medicion, control y laboratorio (Siriored, 2023).
IEEE 519
Practicas y Requisitos para el Control de Armonicos en Sistemas Eléctricos. Proporciona
directrices para el control de arménicos y la calidad de la energia en sistemas eléctricos
(Electrofial, 2022).
IEC 61557

Requisitos para Equipos de Medicion y Supervision de Seguridad Eléctrica. Aplica a los
equipos de prueba y medicion para supervisar la seguridad de los sistemas eléctricos de baja
tension (Ditel, 2024).
IS0 50001

Sistemas de Gestion de Energia. Certificacion del sistema de gestion energética ISO
50001. Proporciona un marco para gestionar la energia en las organizaciones (Pce Instruments,
2024).

Respecto de la metodologia para la realizacion de las pruebas mediante el uso del
analizador de redes eléctricas, ésta depende de la variable que se desee medir.
Generador de Alta Tension

Utilizado para aplicar tensiones de prueba de alta intensidad a los transformadores, este
equipo es esencial para evaluar la resistencia dieléctrica y la capacidad de aislamiento de los
devanados y otros componentes internos. El generador de alta tension es un equipo disefiado para
generar tensiones de prueba de alta intensidad que se utilizan en una variedad de aplicaciones,

incluyendo pruebas de resistencia dieléctrica y ensayos de aislamiento en componentes eléctricos
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y sistemas de potencia (Pérez E. , 2021). Este dispositivo permite evaluar la capacidad de
aislamiento y la resistencia dieléctrica de los equipos eléctricos, asi como para garantizar su
seguridad y fiabilidad en condiciones de operacion reales (ver Figura 14).

Figura 14

Generador de Alta Tension

Fuente. Tomado de Electronic Diener (2023)

El generador de alta tension consta de varios componentes, incluyendo un transformador
de potencia, un sistema de control y proteccion, un rectificador de alta tension y un circuito de
salida. El transformador de potencia aumenta la tension de la fuente de alimentacion hasta
alcanzar el nivel deseado, mientras que el rectificador convierte la energia de corriente alterna en
corriente continua de alta tension. El sistema de control y proteccion supervisa y regula el
funcionamiento del generador, garantizando su operacion segura y confiable (Pérez E. , 2021).

Una de las principales aplicaciones del generador de alta tension es la realizacion de
pruebas de resistencia dieléctrica en cables, transformadores, interruptores y otros equipos

eléctricos. Durante estas pruebas, se aplica una tension de prueba especifica al equipo bajo
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prueba y se monitorea su respuesta para detectar posibles fallos o debilidades en el aislamiento
(Khamlichi et al., 2021). Esto permite identificar y corregir problemas de manera proactiva,
evitando posibles fallos catastroficos en el futuro.

Ademas de las pruebas de resistencia dieléctrica, el generador de alta tension también se
utiliza en ensayos de aislamiento, donde se aplica una tension continua durante un periodo
prolongado para evaluar la capacidad de los materiales aislantes para soportar tensiones extremas
sin perder sus propiedades eléctricas. Estos ensayos buscan garantizar la seguridad y fiabilidad
de los equipos eléctricos en condiciones de operacion normales y de emergencia.

El uso de generadores de alta tension para aplicar tensiones de prueba de alta intensidad a
los transformadores con el objetivo de evaluar la resistencia dieléctrica y la capacidad de
aislamiento de los devanados y otros componentes internos esta regulado por varias normas
técnicas, a saber:

IEC 60076-3

Power Transformers - Part 3: Insulation Levels, Dielectric Tests, and External Clearances
in Air. Define los niveles de aislamiento y las pruebas dieléctricas que deben realizarse en los
transformadores de potencia (Enel, 2004).

IEEE C57.12.90

IEEE Standard Test Code for Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating
Transformers. Proporciona los procedimientos para realizar pruebas de transformadores de
potencia y distribucion (Amperis, 2024).

IEC 60296
Fluids for Electrotechnical Applications - Unused Mineral Insulating Oils for

Transformers and Switchgear. Se centra en los aceites aislantes, esta norma también incluye
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especificaciones sobre la capacidad de aislamiento y las pruebas necesarias para garantizar que el
aceite cumple con los requisitos dieléctricos necesarios para su uso en transformadores (Enel,
2004).
NTC 2207

Transformadores de Tension Inductivos. Esta norma colombiana establece los requisitos
para transformadores de tension inductivos, incluyendo definiciones y métodos de prueba para
asegurar la integridad dieléctrica y la capacidad de aislamiento (ICONTEC, 2004).

La metodologia para utilizar un generador de alta tension en las pruebas a
transformadores de baja y media tension incluye los siguientes pasos principales:
Preparacion del Equipo

Revision y calibracion.
Configuracion del Transformador

conexion del transformador a prueba al generador de alta tension. En transformadores
trifasicos, cada fase debe ser probada individualmente.
Aplicacion de la Tension

Incremento gradual de la tension aplicada al transformador hasta alcanzar el nivel
especificado por las normas aplicables y mantener esta tension durante un tiempo
predeterminado, generalmente un minuto, para evaluar la capacidad del aislamiento bajo
condiciones de alta tension.
Medicion y Registro

Medir y registrar la corriente de fuga y otros parametros relevantes.

Analisis de Resultados:
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comparar los datos obtenidos con los valores de referencia y especificaciones técnicas (IME,
2018).
Camara Termografica

Permite detectar y visualizar dreas de sobrecalentamiento en los transformadores, lo que
puede indicar problemas como conexiones sueltas o deterioro de los aislamientos. La camara
termografica es disefiada para detectar y visualizar diferencias de temperatura en objetos y
superficies (Herraiz et al., 2020). Utilizando tecnologia infrarroja, este equipo convierte las
diferencias de temperatura en imagenes térmicas que pueden ser analizadas y utilizadas para
identificar posibles problemas de sobrecalentamiento en equipos eléctricos.

La camara termografica consta de un sensor infrarrojo de alta resolucion, una lente
Optica, un procesador de imagenes y una pantalla de visualizacion. El sensor infrarrojo detecta la
radiacion térmica emitida por los objetos y la convierte en sefiales eléctricas, que luego son
procesadas y convertidas en imagenes térmicas por el procesador de imagenes (Herraiz et al.,
2020). Estas imagenes muestran diferentes colores o niveles de brillo para representar las
variaciones de temperatura, permitiendo a los usuarios identificar ficilmente areas de

sobrecalentamiento o anomalias térmicas.
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Figura 15

Cdamara Termografica

Nota. Tomado de Isotest (2023)

Una de las principales aplicaciones de la cdmara termografica en el sector eléctrico es la
inspeccion de equipos y componentes eléctricos, como tableros de distribucion, interruptores,
cables y conexiones. Durante estas inspecciones, se utilizan las imagenes térmicas para
identificar puntos calientes que pueden indicar problemas como conexiones sueltas, sobrecargas,
deterioro de aislamientos o problemas de ventilacion (Ullah et al., 2020). La deteccion temprana
de estas anomalias permite a los técnicos tomar medidas correctivas antes de que se produzcan

fallas catastroficas o interrupciones en el suministro eléctrico.
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De acuerdo con Ullah et al. (2020), ademas de las inspecciones de equipos, la cdmara
termografica también se utiliza en la inspeccion de instalaciones eléctricas, como subestaciones y
lineas de transmision. Estas inspecciones ayudan a identificar areas de sobrecalentamiento
causadas por cargas desbalanceadas, pérdidas de energia o problemas de disefio, lo que permite a
los ingenieros optimizar la eficiencia y la fiabilidad de la red eléctrica.

El uso de cdmaras termograficas para detectar y visualizar areas de sobrecalentamiento en
los transformadores esta regulado por varias normas:

IEEE Std 1188

Proporciona pautas para la realizacion de inspecciones termograficas de transformadores y otros
equipos eléctricos (Carr, 2020).

IEC 60076-3

Norma de la Comision Electrotécnica Internacional que se centra en la evaluacion térmica
de los transformadores (Yelamanchi & Pandian, 2023).

NFPA 70B

De la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego de Estados Unidos incluye
recomendaciones sobre el mantenimiento predictivo y preventivo de equipos eléctricos,
incluyendo el uso de termografia infrarroja para identificar y corregir problemas antes de que
ocurran fallos (White & Jamil, 2020).

IS0 18434-1
Ofrece una guia sobre la monitorizacion de la condicion de los equipos mediante

termografia infrarroja (Fernandez et al., 2021).
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IEEE 142

también conocida como la "Guia Verde", proporciona recomendaciones para la
proteccion de sistemas de energia eléctrica, incluyendo el uso de termografia para la inspeccion
de transformadores y otros componentes eléctricos (Hosseini et al., 2021).

La metodologia para utilizar una cdmara termografica en la deteccion y visualizacion de
areas de sobrecalentamiento en los transformadores implica, en primer lugar, una inspeccion
visual previa para identificar posibles areas de interés, como conexiones, aisladores y otros
componentes que podrian estar sujetos a fallos térmicos. Una vez identificadas las areas a
inspeccionar, se debe calibrar la cAmara termografica segun las condiciones ambientales, como la
temperatura ambiente y la emisividad de las superficies a examinar. Durante la inspeccion, es
importante mantener una distancia constante y adecuada entre la cdmara y el objeto, para
asegurar la consistencia en las imagenes térmicas capturadas. La camara puede moverse
lentamente para permitir una captura completa y detallada de las posibles anomalias térmicas.
Las imagenes obtenidas se analizan en tiempo real y se registran para un analisis posterior. Areas
con temperaturas significativamente mas altas que el promedio circundante indican posibles
problemas, como conexiones flojas o deterioro del aislamiento (Tractian, 2024). Estos puntos
calientes son sefiales de advertencia de que es necesario un mantenimiento preventivo inmediato.
Equipo de Medicion de Resistencia de Aislamiento

Utilizado para medir la resistencia de aislamiento entre los devanados y entre los
devanados y tierra, este equipo es esencial para evaluar la integridad de los aislamientos y
detectar posibles problemas de humedad o contaminacion. Este equipo realiza mediciones

precisas de la resistencia eléctrica entre dos puntos de un material aislante, como cables,
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transformadores o motores, proporcionando informacion critica sobre su capacidad para prevenir
fugas de corriente y cortocircuitos (Kang & Kim, 2020).

El equipo de medicion de resistencia de aislamiento consta de un generador de corriente
continua, un voltimetro de alta impedancia, una fuente de alimentacién y un sistema de control y
visualizacion. Durante una prueba de resistencia de aislamiento, se aplica una tensién continua
entre los conductores o entre los conductores y tierra, y se mide la corriente resultante (Kang &
Kim, 2020). La resistencia de aislamiento se calcula entonces dividiendo la tension aplicada
entre la corriente medida.

Una de las principales aplicaciones del equipo de medicion de resistencia de aislamiento
es la realizacion de pruebas de aislamiento en equipos recién instalados o en servicio para
verificar su integridad y seguridad eléctrica (Haque et al., 2021). Estas pruebas ayudan a detectar
posibles defectos de fabricacion, dafios mecanicos o contaminacién que puedan comprometer el
aislamiento y provocar fallas eléctricas.

Ademas de las pruebas de aislamiento en equipos individuales, el equipo de medicion de
resistencia de aislamiento también se utiliza en la inspeccion de sistemas completos, como
paneles de distribucion, subestaciones y lineas de transmision. Estas pruebas permiten identificar
areas de riesgo potencial y tomar medidas preventivas para garantizar la seguridad y la fiabilidad
del sistema eléctrico en su conjunto (Haque et al., 2021). Este equipo proporciona datos criticos
para garantizar un funcionamiento seguro y confiable en diversas aplicaciones industriales y
comerciales.

Las normas técnicas que se aplican en el uso de un equipo de medicion de resistencia de

aislamiento para medir la resistencia entre los devanados y entre los devanados y tierra son:
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IEEE Std 43-2000 (R2006)

Proporciona los métodos estandar para realizar pruebas de resistencia de aislamiento en

magquinaria rotativa (Mulyana et al., 2021).
IEC 60034-27

Especifica los procedimientos para la medicion de la resistencia de aislamiento en

maquinas eléctricas rotativas (Sedding et al., 2022).
IEEE Std 400-2001

Conocida como la "Guia para pruebas de campo y diagndstico de cables eléctricos",
incluye métodos para medir la resistencia de aislamiento y pruebas de indice de polarizacion

(Merev et al., 2022).
Resolucion 180466 de 2007 del Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2007)

Establece medidas para garantizar la seguridad en la operacion de equipos eléctricos,

incluyendo directrices para las pruebas de resistencia de aislamiento.

La metodologia para utilizar un equipo de medicidn de resistencia de aislamiento implica
la preparacion del equipo y del entorno, asegurandose de que el equipo de medicion esté
calibrado, apagar y desconecte el equipo a probar para garantizar la seguridad, conectar el
medidor de resistencia de aislamiento a un devanado y el otro terminal al devanado adyacente o
entre los devanados y tierra, seleccionar la tension de prueba adecuada en el medidor,
generalmente en el rango de 500V a 5000V dependiendo del equipo, y finalmente aplicar la
tension y espere el tiempo predeterminado, generalmente de uno a diez minutos, para obtener

una lectura estable. Se leen y registran los valores de resistencia mostrados por el equipo y se
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comparan con las normativas y valores de referencia establecidos para determinar la condicion
del aislamiento. Los valores bajos de resistencia indican posibles problemas de humedad o
contaminacion en el aislamiento (Prado & Leonardy, 2022).

Analizador de Gases Disueltos en Aceite

Este equipo permite analizar la composicion de los gases disueltos en el aceite aislante de
los transformadores, lo que proporciona informacion sobre posibles fallos internos y ayuda a
prevenir averias mayores.

Este dispositivo realiza andlisis del aceite aislante utilizado en los transformadores para
detectar la presencia y la concentracion de gases disueltos, los cuales son indicadores clave de
posibles problemas internos en el transformador. El analizador de gases disueltos en aceite
consta de un sistema de muestreo de aceite, un sistema de extraccion de gases, un sistema de
andlisis y un sistema de visualizacion de resultados. El sistema de muestreo recoge muestras de
aceite del transformador, mientras que el sistema de extraccion elimina los gases disueltos de la

muestra.
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Figura 16

Analizador de Gases

aam U :

Nota. Tomado de Proinstra (2023)

Luego, el sistema de analisis separa y cuantifica los gases disueltos presentes en la
muestra, utilizando técnicas como cromatografia de gases o espectrometria de masas (Ali et al.,
2023). Finalmente, los resultados se muestran en un informe que proporciona informacion sobre
la condicion del transformador y posibles problemas internos.

Una de las principales aplicaciones del analizador de gases disueltos en aceite es la
deteccion de fallas incipientes en el transformador, como sobrecalentamiento, arcos eléctricos,
deterioro del aislamiento o contaminacién. Los gases disueltos, como el hidrégeno, el metano y
el etileno, se generan como resultado de estas fallas y se disuelven en el aceite aislante, lo que
permite detectarlas antes de que causen dafios mayores o fallos catastroficos en el transformador

(Syafruddin & Nugroho, 2020).
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Ademas de la deteccion de fallas incipientes, el analisis de gases disueltos en aceite
también se utiliza para evaluar la calidad del aceite y el estado general del transformador. Los
cambios en la concentracion y la composicion de los gases disueltos pueden indicar la presencia
de contaminantes, como agua, particulas solidas o productos de degradacion del aceite, que
pueden afectar el rendimiento y la vida util del transformador.

Para el uso de un equipo analizador de gases disueltos en aceite para analizar la
composicion de los gases disueltos en el aceite aislante de los transformadores, se aplican varias
normas técnicas:

IEC 60599:2015

Equipos eléctricos llenos de aceite mineral en servicio - Guia para la interpretacion del
analisis de gases disueltos y libres: proporciona directrices para la interpretacion de los
resultados del andlisis de gases disueltos en el aceite (Fernandez C. , 2022).

IEEE C57.104-2019

Guia para la interpretacion de gases generados en transformadores inmersos en aceite
mineral: ofrece un marco para interpretar los gases generados en los transformadores y utiliza la
cromatografia de gases disueltos en aceite para detectar y diagnosticar problemas potenciales
(Galvez, 2022).

ASTM D3612

Meétodo estandar de prueba para el analisis de gases disueltos en aceite aislante eléctrico
mediante cromatografia de gases: define los métodos de prueba para medir la concentracion de
gases disueltos en el aceite, utilizando la cromatografia de gases para obtener resultados

detallados sobre la condicion del transformador (Juris, 2020).
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La metodologia para utilizar un equipo analizador de gases disueltos en aceite para
analizar la composicion de los gases en transformadores empieza con la extraccion de una
muestra representativa del aceite aislante del transformador en condiciones controladas para
evitar contaminaciones externas. El aceite se prepara segun las especificaciones del equipo
analizador, generalmente filtrado y desgasificado para eliminar impurezas y gases libres. La
muestra se introduce en el analizador, donde se lleva a cabo la cromatografia de gases. Este
proceso separa y cuantifica los diferentes gases disueltos como hidrégeno, metano, etano, entre
otros, presentes en el aceite. Los resultados se comparan con las normativas y guias establecidas,
para evaluar la condicion del transformador (Globecore, 2024). La presencia y cantidad de
ciertos gases pueden indicar posibles fallas o degradaciones en el aislamiento.

Equipo de Medicion de Pérdidas y Eficiencia

Utilizado para medir las pérdidas de potencia y la eficiencia de los transformadores bajo
diferentes condiciones de carga, este equipo es esencial para evaluar el rendimiento energético de
los dispositivos. Este equipo permite medir las pérdidas de potencia y la eficiencia del
transformador bajo diferentes condiciones de carga, proporcionando informacion critica sobre su
eficacia energética y su capacidad para cumplir con los requisitos de rendimiento especificados
(Lee et al., 2022).

El equipo de medicion de pérdidas y eficiencia consta de varios componentes, incluyendo
un medidor de potencia, un medidor de corriente y voltaje, un sistema de carga y descarga, y un
sistema de control y visualizacion de datos. Durante una prueba de pérdidas y eficiencia, el
transformador se somete a cargas controladas y se mide la potencia de entrada y salida, asi como

las corrientes y voltajes en los devanados (Lee et al., 2022). A partir de estas mediciones, se
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calculan las pérdidas de potencia y la eficiencia del transformador en diferentes condiciones de
operacion.

Una de las principales aplicaciones del equipo de medicion de pérdidas y eficiencia es la
evaluacion del rendimiento energético de los transformadores durante su vida 1til. Esta
informacion se utiliza para determinar la idoneidad del transformador para su aplicacion
especifica, asi como para identificar posibles problemas de diseflo, fabricacion o instalacién que
puedan afectar su eficiencia y fiabilidad (Moutis & Alizadeh, 2020).

Ademas de la evaluacion del rendimiento energético, el equipo de medicion de pérdidas y
eficiencia también se utiliza en el mantenimiento preventivo de los transformadores, permitiendo
detectar posibles problemas de funcionamiento, como sobrecalentamiento, desequilibrio de
cargas o pérdidas excesivas, antes de que causen dafios mayores o fallas catastréficas en el
transformador.

Las normas técnicas que se aplican en el uso de equipos de medicion de pérdidas y
eficiencia para transformadores incluyen:

Norma IEC 60076

Cubre los requisitos generales para los transformadores de potencia (Enel, 2004).
NTC 1031

Establece los ensayos necesarios para determinar las pérdidas y la corriente sin carga en
transformadores (ICONTEC, 2022).

IEC 60214
Se aplica a los cambiadores de derivaciones bajo carga en transformadores, los cuales

afectan directamente las pérdidas y la eficiencia durante su operacion (Enel, 2004).
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Para medir las pérdidas de potencia y la eficiencia de los transformadores se sigue el
siguiente método. Una vez el transformador esté correctamente instalado y aislado, se conecta el
equipo a los terminales del transformador y se le aplica la tensiéon nominal en el lado primario;
las pérdidas en vacio se miden con el transformador sin carga en el secundario. Se aplica luego
una carga resistiva o inductiva en el lado secundario del transformador y se mide la corriente y la
tension en ambos lados para calcular las pérdidas de carga, que son las pérdidas en los devanados
debido a la resistencia del conductor. La eficiencia del transformador se calcula comparando la
potencia de salida con la potencia de entrada (% de Eficiencia= Potencia de salidal00/Potencia
de entrada). A continuacion, se comparan los resultados obtenidos con las especificaciones del
fabricante y los estandares aplicables (ICONTEC, 2022).

Ensayos de Aislamiento Dieléctrico

Estos ensayos incluyen la prueba de resistencia dieléctrica, la prueba de tension aplicada
y la prueba de impulso de rayo, que evaluan la capacidad de aislamiento de los transformadores
frente a tensiones de alta intensidad.

Figura 17

Ensayo de Aislamiento Dieléctrico

Nota. Tomado de Tecsaqro (2019)
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Durante los ensayos de aislamiento dieléctrico, se aplican tensiones eléctricas de alta
intensidad entre los diferentes devanados del transformador y entre los devanados y tierra. Estas
tensiones se mantienen durante un periodo de tiempo especifico mientras se monitorea la
corriente de fuga y se registran los datos (Nsengiyumva et al., 2022). La prueba se repite en
diferentes condiciones, como temperatura ambiente y niveles de humedad, para evaluar la
robustez del aislamiento en diversas situaciones de operacion.

Uno de los ensayos mas comunes de aislamiento dieléctrico es la prueba de resistencia
dieléctrica, también conocida como prueba de rigidez dieléctrica. En esta prueba, se aplica una
tension eléctrica significativamente mayor que la tension nominal del transformador durante un
periodo corto de tiempo, mientras se monitorea la corriente de fuga. La capacidad del
aislamiento para resistir esta tension sin fallos o fugas indica su calidad y fiabilidad
(Nsengiyumva et al., 2022).

Otro ensayo importante es la prueba de impulso de rayo, que evalua la capacidad del
aislamiento para soportar picos de tension repentinos y transitorios, como los generados por
descargas atmosféricas. Durante esta prueba, se aplica un impulso de alta tension al
transformador y se evalla su respuesta ante estas condiciones extremas.

Ensayos de Resistencia de Aislamiento

Estos ensayos incluyen la medicion de la resistencia de aislamiento en frio y en caliente,
la prueba de polarizacion inducida y la prueba de absorcion dieléctrica, que evaltan la integridad
de los aislamientos internos y externos sin fallos ni fugas de corriente (Tibanlombo et al., 2020).

Durante los ensayos de resistencia de aislamiento, se aplican tensiones eléctricas de alta
intensidad entre diferentes partes del transformador, como los devanados y la carcasa, o entre los

devanados y tierra. Estas tensiones se mantienen durante un periodo de tiempo especifico,
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mientras se mide la corriente de fuga y se registran los datos. La resistencia de aislamiento se
calcula dividiendo la tension aplicada entre la corriente medida.

Uno de los ensayos mas comunes de resistencia de aislamiento es la medicion de la
resistencia de aislamiento en frio y en caliente (Tibanlombo et al., 2020). Durante esta prueba, se
aplica una tension eléctrica continua al transformador mientras se monitorea la resistencia de
aislamiento entre los devanados y entre los devanados y tierra. Esta prueba se realiza tanto a
temperatura ambiente como a temperatura elevada para evaluar la influencia de la temperatura en
la resistencia del aislamiento.

Otro ensayo importante es la prueba de polarizacion inducida, que evalta la capacidad del
aislamiento para retener su carga eléctrica bajo tensiones continuas. Durante esta prueba, se
aplica una tension continua al transformador y se mide la resistencia de aislamiento en intervalos
regulares para evaluar su estabilidad a largo plazo.

Ensayos de Pérdidas y Eficiencia

Estos ensayos incluyen la medicion de las pérdidas en vacio y en carga, la prueba de
cortocircuito y la prueba de eficiencia a diferentes niveles de carga, que evaluan el rendimiento
energético y térmico de los transformadores.

Durante los ensayos de pérdidas y eficiencia, se somete al transformador a cargas
controladas y se mide la potencia de entrada y salida, asi como las corrientes y los voltajes en los
devanados (Grau et al., 2023). A partir de estas mediciones, se calculan las pérdidas de potencia
en vacio y en carga, asi como la eficiencia del transformador en condiciones normales de
operacion.

Uno de los ensayos mas comunes es la medicion de las pérdidas en vacio, que evalua las

pérdidas de potencia del transformador cuando no estd conectado a ninguna carga. Durante este



92

ensayo, se aplica una tension nominal al transformador y se mide la potencia consumida por el
nucleo del transformador y otros elementos internos.

Otro ensayo importante es la medicion de las pérdidas en carga, que evalaa las pérdidas
de potencia del transformador cuando estd conectado a una carga nominal. Durante este ensayo,
se aplica una carga especifica al transformador y se mide la potencia de entrada y salida para
determinar las pérdidas de potencia debidas a la resistencia interna del transformador y otros
factores.

Ensayos de Temperatura y Sobrecalentamiento

Estos ensayos incluyen la medicion de la temperatura de los devanados y del aceite
aislante bajo diferentes condiciones de carga y ambiente, que evaltian la capacidad de disipacion
de calor y la resistencia a la sobrecarga de los transformadores. Estos ensayos se centran en
medir y controlar las temperaturas de los devanados, el aceite y otros componentes criticos del
transformador durante diversas condiciones de carga y ambiente (Rueda, 2023).

Durante los ensayos de temperatura, se registran las temperaturas de los devanados y del
aceite aislante del transformador utilizando termopares y sensores de temperatura ubicados en
puntos estratégicos. Estos datos se recopilan mientras el transformador esta funcionando bajo
diferentes niveles de carga y se comparan con los limites de temperatura especificados por los
estandares industriales y las especificaciones del fabricante.

Por otro lado, los ensayos de sobrecalentamiento se centran en evaluar la capacidad del
transformador para disipar el calor generado durante su funcionamiento normal y bajo
condiciones de carga extremas. Durante estos ensayos, se somete al transformador a cargas por

encima de su capacidad nominal y se monitorea el aumento de temperatura de los devanados y
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del aceite aislante. Esto permite identificar posibles puntos calientes y evaluar la eficacia de los
sistemas de refrigeracion y ventilacion del transformador.
Ensayos de Descargas Parciales

Estos ensayos incluyen la medicion de las descargas parciales en los devanados y en el
aceite aislante, que detectan posibles defectos en los aislamientos y ayudan a prevenir fallas
prematuras en los transformadores. Estos ensayos se centran en detectar y medir las descargas
parciales que pueden ocurrir dentro del aislamiento del transformador, indicativas de posibles
defectos o debilidades que podrian comprometer su funcionamiento (Leelachariyakul &
Yutthagowith, 2021).

Durante los ensayos de descargas parciales, se aplican tensiones eléctricas controladas al
transformador mientras se monitorean las sefiales de descargas parciales utilizando sensores de
alta sensibilidad. Estos sensores detectan las sefiales electromagnéticas generadas por las
descargas parciales y las registran para su posterior analisis.

Uno de los métodos comunes para realizar estos ensayos es el método de medicion de
descargas parciales en linea, donde los sensores se colocan estratégicamente en el transformador
mientras esta en funcionamiento. Esto permite detectar descargas parciales que pueden ocurrir
durante condiciones normales de operacion, proporcionando informacion valiosa sobre la
integridad del aislamiento del transformador en situaciones reales.

Otro método es el ensayo de descargas parciales en linea con tension aumentada, donde
se aplica una tension de prueba mas alta al transformador para inducir descargas parciales. Esto
puede revelar defectos ocultos que pueden no ser detectados durante las operaciones normales

del transformador.
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Otros Protocolos Y Equipos Empleados En Los Laboratorios

El protocolo del ensayo de ruptura dieléctrica comienza preparando el transformador para
la prueba, asegurandose de que esté correctamente conectado y aislado para evitar riesgos
eléctricos. Se selecciona la tension de prueba adecuada, que suele ser significativamente mayor
que la tension nominal del transformador, para inducir condiciones extremas de estrés en el
aislamiento.

Para realizar el ensayo, se utilizan varios equipos especializados, incluyendo un
generador de alta tension, un sistema de medicion y control, y dispositivos de seguridad. El
generador de alta tension proporciona la tension de prueba necesaria, que se aplica gradualmente
al transformador mientras se monitorea su respuesta. El sistema de medicion y control registra
las corrientes y voltajes durante el ensayo, permitiendo calcular la resistencia dieléctrica y
detectar posibles anomalias. Ademas, se instalan dispositivos de seguridad, como interruptores
de emergencia y sistemas de desconexion, para proteger al personal y al equipo en caso de falla
durante el ensayo (Palumbo et al., 2020).

Durante la prueba, se aplica la tension de prueba al transformador durante un periodo de
tiempo especifico, generalmente varios minutos, mientras se registran las corrientes y los
voltajes. Se observa cualquier evidencia de ruptura dieléctrica, como chispas o arcos eléctricos, y
se registra la tension en la que ocurre la ruptura. Este valor se compara con los estandares y
especificaciones para determinar si el aislamiento del transformador cumple con los requisitos de
seguridad y rendimiento.

El protocolo para los ensayos especializados para definir la humedad y la condicion del
papel o celulosa en transformadores eléctricos de mediana y baja tensidn comienza con la

preparacion del transformador (Ngwenyama & Gitau, 2024). Luego, se realizan mediciones
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iniciales de la humedad ambiental y la temperatura del transformador antes de iniciar los
ensayos.

Uno de los ensayos mas comunes es el analisis de la humedad del papel o celulosa en el
transformador. Para este fin, se utilizan equipos como analizadores de humedad y dispositivos de
muestreo de aceite. Se extrae una muestra de aceite del transformador y se analiza para detectar
la presencia de agua y otros contaminantes que puedan afectar la calidad del aislamiento.

Otro ensayo es la evaluacion de la condicion del papel aislante en el transformador. Esto
se realiza mediante técnicas como la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) o la
cromatografia de gases (GC), que permiten detectar cambios en la composicion quimica del
papel que puedan indicar degradacioén o contaminacion (Li et al., 2020).

Ademas, se pueden realizar ensayos de envejecimiento acelerado para simular las
condiciones de funcionamiento del transformador a lo largo del tiempo y evaluar el efecto de la
humedad y otros factores ambientales en la degradacion del papel aislante.

El equipo de prueba Idax Megger es una herramienta especializada utilizada en la
evaluacion de transformadores eléctricos de mediana y baja tension, centrandose en la definicion
de la humedad comprometida y la conductividad del aceite, dos factores criticos que afectan la
calidad y el rendimiento del aislamiento. El Idax Megger emplea un método de prueba basado en
la técnica de impedancia dieléctrica, que permite medir con precision la humedad y la
conductividad del aceite aislante dentro del transformador. Este equipo aplica una tension alterna
de alta frecuencia al transformador y mide la respuesta dieléctrica del aceite, proporcionando
informacion sobre su integridad y contaminacion (Brncal et al., 2020).

Para realizar la prueba, se conectan electrodos al transformador y se introduce el aceite

aislante en una celda de prueba dentro del equipo. Luego, se aplica la tension alterna y se registra
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la impedancia dieléctrica en funcion de la frecuencia. Este proceso permite detectar la presencia
de humedad comprometida en el aceite, asi como la conductividad eléctrica causada por
contaminantes.

Los resultados obtenidos con el Idax Megger proporcionan informacion crucial sobre el
estado del aislamiento del transformador y su capacidad para funcionar de manera segura y
confiable. Una alta humedad comprometida o una conductividad excesiva del aceite pueden
indicar la presencia de contaminantes o la necesidad de un mantenimiento preventivo para evitar
posibles fallas en el futuro.

El Sistema de Analisis de Respuesta de Frecuencia (SFRA, por sus siglas en inglés) se
basa en la medicion de la respuesta de frecuencia del transformador ante una sefial de prueba, lo
que proporciona informacion valiosa sobre su integridad estructural y la condicion de sus
devanados (Mugarra et al., 2021).

El SFRA funciona emitiendo una seial de prueba a través de los devanados del
transformador a diferentes frecuencias, generalmente en un rango de kilohercios. La respuesta
del transformador a esta sefial se registra y se compara con una referencia conocida. Cualquier
desviacion significativa en la respuesta de frecuencia puede indicar problemas estructurales,
como deformaciones o desplazamientos en los devanados, que pueden afectar su rendimiento y
confiabilidad.

Este sistema es especialmente util para detectar anomalias internas en el transformador
que pueden ser dificiles de detectar mediante otros métodos de prueba. Por ejemplo, puede
identificar dafios causados por eventos como sobrecargas, cortocircuitos o impactos mecanicos,
que pueden comprometer la integridad del transformador y poner en riesgo su funcionamiento

seguro (Mugarra et al., 2021).
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El SFRA se utiliza durante diferentes etapas del ciclo de vida del transformador. Durante
la fabricacion, se puede utilizar para verificar la integridad de los devanados y detectar posibles
defectos de fabricacion. Durante la instalacion y puesta en servicio, puede ayudar a garantizar
que el transformador esté en condiciones Optimas para su funcionamiento. Y durante el
mantenimiento y la inspeccion periddica, puede proporcionar informacion sobre el estado de
salud del transformador y detectar problemas incipientes antes de que se conviertan en fallas
costosas.

Como se observa en este capitulo, los laboratorios de pruebas eléctricas para
transformadores de media y baja tension emplean una amplia gama de equipos y protocolos
especializados para evaluar la calidad, seguridad y rendimiento de estos dispositivos criticos en
las redes eléctricas. Estos equipos y protocolos garantizan que los transformadores cumplan con
los estandares internacionales y proporcionen un funcionamiento confiable y eficiente en

diversas condiciones de operacion.
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Conclusiones

El desarrollo de los objetivos planteados permite concluir, en primer lugar, que existen
unos elementos esenciales para la proteccion de los transformadores de media y baja tension.
Para el lado de la carga se cuenta con interruptores de baja tension y con fusibles. Ambos
sistemas se describen en el capitulo 0. Asi mismo se establecid que las caracteristicas de
funcionamiento mas relevantes para estos transformadores son la relacion de transformacion, la
eficiencia, la regulacion de voltaje, las pérdidas generadas, la capacidad de sobrecarga, la
resistencia a cortocircuitos, el factor de potencia y el nivel de ruido.

Asi mismo, la busqueda sistematica de literatura publicada en los tltimos cinco afios a
nivel internacional permite concluir que la evolucion de las pruebas realizadas a transformadores
de media y baja tension en los laboratorios de pruebas eléctricas ha permitido la realizacion de
analisis de barrido de frecuencia, tangente delta, corriente de excitacion, ruptura dieléctrica,
Sistema de Analisis de Respuesta de Frecuencia (SFRA), anélisis de gases disueltos en acete,
indice de salud, y andlisis fisico quimicos. Esas pruebas permiten, entre otros beneficios,
determinar la vida 1til del transformador, y también pueden incluir la humedad y la condicion el
papel o celulosa.

Asi mismo se caracterizaron los equipos y protocolos que se utilizan actualmente a nivel
internacional en los laboratorios de pruebas eléctricas para transformadores de media y baja
tension; esa caracterizacion incluy6 el analizador de redes eléctricas, la camara termografica, el
equipo de medicidn de resistencia del aislamiento, el analizador de gases disueltos en el aceite de

los transformadores, el equipo de medicion de pérdidas y eficiencia, los ensayos de aislamiento
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dieléctrico, los ensayos de temperatura y sobrecalentamiento, los ensayos de descargas parciales,
entre otros.

El trabajo ofrece una descripcion completa de las caracteristicas de funcionamiento de los
transformadores de media y baja tension, lo que proporciona una base sélida para comprender la
importancia de las pruebas eléctricas. La busqueda sistematica de literatura es un aspecto
positivo, ya que garantiza la inclusion de estudios relevantes y actualizados. Sin embargo, el
analisis critico del trabajo revela algunas limitaciones, como que la descripcion de las pruebas
realizadas en los laboratorios de pruebas eléctricas puede resultar superficial, sin entrar en
detalles sobre los principios fisicos involucrados en cada prueba. El trabajo no explora en
profundidad los avances tecnologicos como las pruebas no destructivas y el uso de inteligencia
artificial. Adicionalmente, e trabajo no compara los diferentes equipos y protocolos utilizados en
los laboratorios de pruebas eléctricas, lo que dificulta identificar las mejores practicas y las

tendencias emergentes.
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Investigaciones Futuras
Teniendo en cuenta la irrupcion que ha tenido en los afos recientes el tema de
inteligencia artificial, se sugieren como interrogantes a responder mediante investigaciones
futuras los siguientes: ;qué datos y metadatos relacionados con la operacion de los
transformadores eléctricos pueden registrarse y gestionarse para predecir sus fallas y optimizar
su vida util? ;qué tipo de redes neuronales artificiales se pueden emplear para el analisis
predictivo, identificacion de patrones y diagndstico de problemas en tiempo real de los

transformadores eléctricos?
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