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RESUMEN

Hoy en dia, los transformadores son elemen-
tos basicos y de gran importancia en los sis-
temas eléctricos. Desafortunadamente, es-
tos elementos estan propensos a fallas, entre
las cuales destaca la falla de cortocircuito en
los devanados. Debido a esto, existe una ne-
cesidad emergente en la propuesta de me-
todologias que ayuden a detectar y cuantifi-
car esta falla de manera oportuna para evitar
dafios graves al transformador o dispositivos
eléctricos conectados en la red. El presente
trabajo propone una metodologia para ob-
tener caracteristicas que ayuden a cuantificar
fallas de cortocircuito mediante una técnica
basada en la transformada Wavelet-packet,
cuya funcién es descomponer una sefial en
sus diferentes componentes frecuenciales. El
analisis llevado a cabo se basa en senales co-
rriente de energizacién obtenida de manera
experimental en un transformador monofasi-
co, donde la sefial de corrientes se divide en
dos partes, la primera corresponde a la parte
transitoria de la sefial y la segunda parte co-
rresponde al anélisis del estado estable de la
misma. La entropia de Shannon es propues-
ta como indice para la deteccién y cuantifi-
cacion de la falla. Finalmente, diversas con-
diciones de falla de cortocircuito entre las
espiras de los devanados son analizadas de
manera experimental, las cuales son de 10,
20, 30 y 40 vueltas cortocircuitadas, ademas
del estado sano del transformador. Los resul-
tados obtenidos demostraron la efectividad
de la metodologia propuesta.
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ABSTRACT

Nowadays, transformers are basic elements
and of great importance in electrical systems.
Unfortunately, these elements are prone to

faults, among which the short-circuit fault in
the windings stands out. In this regard, there
is an emerging need in the proposal of me-
thodologies that help to detect and quantify
this failure in a timely manner, and avoid se-
rious damage to the transformer or connec-
ted electrical devices in the network. The pre-
sent work proposes a methodology to obtain
features that help to quantify short-circuit
faults by means of a Wavelet-packet transfor-
med technique, whose function is to decom-
pose a signal in its different frequency com-
ponents. The analysis carried out is based on
energizing current signals obtained experi-
mentally in a single-phase transformer so the
analysis is divided into two parts, the first part
corresponds to the transient part of the sig-
nal and the second part corresponds to the
analysis of the steady state of the same. The
Shannon entropy is proposed as an index for
the detection and quantification of the fault.
Finally, various short circuit fault conditions
between turns of the windings are analyzed
in an experimental manner. These conditions
are 10, 20, 30 and 40 short circuited turns, in
addition to the healthy state of the transfor-
mer. The results obtained demonstrated the
effectiveness of the proposed methodology.

Keywords:

energization current, fault diagnostics, Sha-
nnon entropy, short-circuit faults, transfor-
mers, wavelet transform.

1. INTRODUCCION

Los transformadores son dispositivos de gran
importancia en los sistemas eléctricos, ya
que ayudan en la transmisién y distribucién
la energia eléctrica de forma econdmica, efi-
ciente y simple (Golshan, et al., 2015; Yazda-
ni et al., 2015; Dashti et al., 2016; Ashrafian
et al., 2014). Desafortunadamente, los trans-
formadores son propensos a fallas las cuales
pueden causar interrupciones en el suminis-
tro de la energia, ademas de altos costos
de reparacién, generando grandes pérdidas
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econdmicas (Oliveira y Cardoso, 2017). Por
lo tanto, el diagndstico de fallas en transfor-
madores es primordial en los sistemas eléc-
tricos para evitar dafos a la infraestructura y
de esta forma asegurar tanto la estabilidad
del sistema de potencia como la calidad del
servicio eléctrico (Mao y Aggarwal, 2000).
Algunas de las fallas internas que ocurren
comunmente en los transformadores son: el
sobrecalentamiento interno, el sobreflujo en
el nlcleo, la sobrepresién en el tanque, fa-
llas en los contactores y fallas de cortocircui-
to. Estas Ultimas ocurren en los devanados
o entre espiras, y son causadas debido a la
ruptura del aislamiento del devanado, ade-
mas estan comunmente asociadas a los altos
niveles de voltaje y corriente debido a des-
cargas atmosféricas, fallas a tierra o por el
deterioro natural. Las fallas de cortocircuito
entre las espiras representan el 25% de las
fallas del transformador que generalmente
comienzan como un pequeno cortocircuito
en una de las espiras del devanado, conoci-
das como fallas incipientes, pero se manifies-
tan rapidamente en fallas de gran magnitud
que implican un mayor nimero de vueltas
cortocircuitadas si no se detectan a una edad
temprana (Bhowmick y Nandi, 2015).

En la literatura, las fallas entre las espiras han
sido estudiadas en diversos trabajados de
investigacion. En estos, diferentes métodos
para la identificacion de las fallas de cortocir-
cuito entre espiras han sido propuestos, tal
es el caso de la transformada Wavelet (Oli-
vares et al., 2016), ademas se han propues-
to métodos como ajuste de curvas (Ahma-
di et al., 2014), modelos tiempo-frecuencia
(Mejia et al., 2017), morfologia matemética
(Wu et al. 2016), analisis de funciones de
transferencia (Lei et al.,2014), componentes
simétricos (Faiz et al., 2016), anélisis de vi-
braciones (Zhou et al., 2016) y el andlisis de
gases disueltos (Bhide et al., 2010). Por otra
parte, el ajuste de curvas se ha utilizado para
discriminar entre fallas internas y corrientes
de energizacién obteniendo senales residua-
les entre las curvas ajustadas y una forma de

onda sinusoidal (Ahmadi et al., 2014). Mode-
los tiempo-frecuencia han sido propuestos
para el andlisis un transformador monofasico
con la finalidad de obtener una herramienta
para generar formas de onda con diferentes
condiciones de falla de cortocircuito, ade-
mas de la propuesta de diferentes indices
para la identificacion de la severidad de la
falla (Mejia et al., 2017). Asi también, técni-
cas basadas en morfologia matematica se
han llevado a cabo con el fin de extraer el
gradiente y detalles de simetria de la sefal
de corriente con diferentes condiciones de
falla interna (Wu et al. 2016). En el mismo
sentido, se ha realizado analisis de la funcién
de transferencia para observar la energia y
la amplitud de la corriente de cortocircuito
las cuales dependen de la severidad de la
falla (Lei et al., 2014). Ademds, componentes
de secuencia negativa se han analizado para
detectar el fallo entre espiras mediante para-
metros de amplitud y fase en los que se ob-
serva un aumento en la corriente de secuen-
cia negativa con un alto nivel de severidad
de falla de cortocircuito (Faiz et al., 2016).
Algunos métodos de anélisis alternativos
basados en el analisis de vibraciones junto
con el andlisis de la fuerza electromagnética
se han llevado a cabo para la deteccién de
fallas (Zhou et al., 2016). También el anéli-
sis de gases disueltos ha sido propuesto, el
cual se basa en el andlisis de la composicién
quimica de gas en un transformador, estos
gases son generados cominmente por las
tensiones térmicas o eléctricas en el aceite
del transformador y el aislamiento del deva-
nado (Bhide et al., 2010). Finalmente, se han
propuesto diferentes metodologias para el
estudio de fallas en los devanados, sin em-
bargo, no todas las metodologias mencio-
nadas tienen validaciéon experimental, ade-
mas, debido a la importancia de tal falla, la
necesidad de nuevas metodologias con sus-
tento experimental se encuentra latente. Es
importante mencionar que la mayoria de las
metodologias se han enfocado al anélisis de
sefiales ya sea en la parte transitoria, p. e].
el disefio de metodologias orientadas a pro-



tecciones diferenciales, o en la parte estable,
la cual se enfoca principalmente en la detec-
cién de fallas; en este sentido, metodologias
que analicen estos dos estados pueden, por
un lado, ser propuestas como medida de la
versatilidad de la técnica propuesta o, por
otro lado, hacer una metodologia mas ro-
busta y con mayor campo de aplicabilidad.
En este sentido, la transformada Wavelet, la
cual es un método de procesamiento de se-
fales, proporciona una representacion tiem-
po-frecuencia de las sefiales, considerando
efectos no estacionarios y estacionarios. Lo
anterior indica que la transformada Wavelet
puede ser una técnica adecuada para el ana-
lisis de |a parte transitoria (no estacionaria) y
la parte estable (estacionaria) de las sefales
de energizacién; ademas presenta diversas
ventajas como son poca carga computacio-
nal, compresién de datos y eliminacion de
ruido (Amezquita y Adeli, 2014). También,
es impdrtate mencionar que ha sido utiliza-
da en diversas aplicaciones en electricidad.
Por ejemplo, Torres et al. (2014) utilizaron la
transformada Wavelet para la identificacion
de disturbios eléctricos como armodnicos, in-
terrupciones en el voltaje, entre otros. Urbina
et al. (2017) usaron la transformada Wavelet
para un mejor seguimiento en los cambios
transitorios en las sefiales de corriente y vol-
taje debidos a las diversas condiciones que
afectan la calidad de la energia en los sis-
temas eléctricos. Ademas, la deteccidén de
vueltas cortocircuitadas en transformadores
por medio de la técnica de transformada Wa-
velet a partir de la corriente de energizacion
se ha llevado a cabo obteniendo resultados
prometedores sin embargo no se presentan
algun indice de diagndstico directo aunque
si se presentan los coeficientes de correla-
ciéon obtenidos de la transformada Wavelet
para cada nivel de severidad de falla (Oliva-
res et al., 2016). Por otro lado, la entropia de
Shannon es un indice empleado en diversas
aplicaciones para deteccion de fallas en sis-
temas eléctricos que ha presentado buenos
resultados como parémetro de deteccion y
cuantificacion de fallas. Por ejemplo, Gonza-

lez et al. (2015) utilizan entropia de Shannon
a partir de un método basado en descom-
posiciéon de modo empirica para la detec-
cién de disturbios eléctricos que afectan la
calidad de la energia. Incluso, por medio del
indice de entropia de Shannon se han reali-
zado diagnésticos automaticos de barra rota
en motores de inducciéon (Camarena et al.,
2016). En base a la informacién anterior, la
propuesta de este trabajo es explorar el po-
tencial de la transformada wavelet y la entro-
pia de Shannon para el diagndstico de fallas
de cortocircuito en transformadores.

En este trabajo se propone una nueva me-
todologia para el diagnéstico de fallas entre
espiras en los devanados de un transforma-
dor monofasico utilizando la transformada
Wavelet packet para discriminar la condicion
del transformador. La metodologia propues-
ta se prueba y valida experimentalmente con
un transformador monofésico en el que se
analizan senales de corriente de 10, 20, 30
y 40 espiras cortocircuitadas. En la parte de
la experimentacion, sefiales de corriente de
energizacién del transformador son obteni-
das donde se propone un anélisis separando
la parte transitoria y el estado estable de la
sefial con la finalidad de observar el desem-
pefo de la técnica en ambos casos. El andlisis
se realiza mediante la aplicacién de la trans-
formada Wavelet a cada una de las sefales
donde se propone la entropia de Shannon
como indice de diagnéstico y asi cuantificar
la severidad de la misma. Finalmente, los re-
sultados obtenidos muestran la utilidad de
la propuesta para deteccion y cuantificacion
de la falla de cortocircuito entre vueltas, dis-
cutiendo la efectividad ya sea en el estado
transitorio o en el estado estable.

2. MARCO TEORICO

En esta seccidon se describe brevemente la
parte tedrica que se ocupd en este trabajo.
La cual se compone de dos secciones, en la
primera se describe lo referente a la transfor-
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mada Wavelet packet y en la sequnda parte
se tiene la definicién de la Entropia de Sha-
nnon y la ecuacién para obtener sus valores.

2.1. Transformada Wavelet packet

En procesamiento de las sefales, la trans-
formada Wavelet es un método de procesa-
miento utilizado para el andlisis de sefiales
no estacionarias (Cabal et al., 2010). Para es-
tas sefiales, la transformada Wavelet puede
proporcionar su representacion tiempo-fre-
cuencia (Torres et al., 2014; Camarena et
al., 2015). Esta cuenta con dos algoritmos
principales, algoritmo de Mallat y el método
de la Wavelet packet. En ambos algoritmos,

una sefal es descompuesta sucesivamente
en multiples componentes de baja y alta fre-
cuencia (Ramchandran y Vetterli, 1993; Yen
y Lin, 2000). Para cada descomposicién, el
conjunto de frecuencias bajas puede ser re-
ferido como aproximacién (a), mientras que
el conjunto de altas frecuencias puede ser
referido como detalle (d). A diferencia del al-
goritmo de Mallat, el método de la Wavelet
packet descompone tanto los componentes
de aproximacién como los de detalle para
hacer una descomposiciéon de bandas simé-
tricas, el cual generalmente es llamado arbol
de descomposicién binaria como se muestra
en la Fig. 1 (Amezquita y Adeli, 2014).

Nivel 1 {a ) {4 }
Nivel 3 —maas ) (wads]  (andaas) (aydzdy ) (dyaza; ) (dyads)  [drdzas) (dydds
Nivel 4 (2,050, [ma:ad,] : : :

Figura 1. Ejemplo de un arbol de descomposicion de la transformada Wavelet packet.

Es importante aclarar que las sefiales obteni-
das en cada nodo deben ser ordenadas con
el propodsito de tener un incremento de fre-
cuencia ascendente (Urbina et al. 2017).

En general, una funcién Wavelet packet
W, " tiene tres indices: j, ky n. El indice n se
conoce como el pardmetro de modulacién
u oscilacién y, j y k son nimeros, los cuales
representan los pardmetros de escalado
(localizacion de la frecuencia) y traslacién
(localizaciéon del tiempo), respectivamente.
La ecuacion estd dada por (Yen y Lin, 2000):

) -
W = 2ZW" (27t — k) (1

~

Las dos primeras funciones de la Wavelet
packet(n=0y 1,j=0yk=0)se denominan
funcion escalar y la funcién Wavelet madre,
respectivamente. Estan dadas por:

Wo,y(t) = o(t) 2)
Wao(t) = ®(t) 3)

Se pueden obtener otras funciones para
n > 1 con las siguientes funciones recursivas
(Yen y Lin, 2000):

WER(E) = V2 I h(K) W (2t — k) (4
WEE*H(t) = V2 X, g (k) W (2t — k) (5)



Donde es el filtro pasa bajas (escaldo) y es
el filtro pasa altas (Wavelet). Estos filtros es-
tdn asociados con las funciones de escalado
y las funciones Wavelet. Los coeficientes de
aproximacién (a) y detalle (d) se pueden ob-
tener usando (4) y (5), respectivamente. Los
coeficientes de la Wavelet packet de una
funcion  se pueden calcular de la siguiente
manera:

PI(K) = (x, W) = [ x(8) Wk ()dt

Donde ij (k) representa el m-ésimo conjun-
to de coeficientes de descomposicion de la
Wavelet packet. Los componentes de fre-
cuencia y sus tiempos se reflejan en P (k)
mediante el cambio de m, j y k. Cada con-
junto indica un contenido de frecuencia de
sub-bandas especifico, que estd regulado
por el pardmetro de escala y el pardmetro
de oscilacién  (Yen y Lin, 2000).

2.2. Entropia de Shannon

Claude Shannon empleé el concepto de
entropia como una medida para el
contenido de la informacién (Kollment et al.,
2017). La entropia de Shannon es una
medida en un sistema de probabilidad y
refleja la cantidad de informacién que hay
en el sistema. La féormula para obtener la
entropia de Shannon es simple y basada en
los eventos de probabilidad (El-Amraoui et
al.2016).

= — XL P; log;(P) (7)

En un sistema, si P_i representa la probabili-
dad de que ocurra un evento, entonces -log
(P) es la cantidad de informacién transitiva
para el evento. Por tanto, el promedio es-
tadistico de la informacién transitiva para
todos los eventos individuales serad definido
como la informacién transitiva del sistema.
La base B=2 es el nimero minimo de bits
que con los que se pueden comprimir una
secuencia simbdlica (Gu, 2017).

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta se muestra en la
Fig. 2. Primeramente, las sefales de corrien-
te de energizacién son adquiridas, dichas se-
fiales son cinco, la primera obtenida del es-
tado sano del transformador, las otras cuatro
son obtenidas con diferentes condiciones de
falla. Con el fin de obtener las sefiales con
diversas condiciones fallas se utilizb y se mo-
dificé un transformador monoféasico, al cual
se le realizaron derivaciones de 10, 20, 30 y
40 espiras, de tal forma que al cortocircuitar
cada una de las derivaciones mencionadas
se emula la falla de corto circuito con dife-
rentes niveles de severidad obteniendo de
cada uno de ellos las sefales de corriente de
energizacién, como se muestra en la Fig. 2a.
La corriente de energizacién se obtiene en
la condicion de energizacion maxima que se
obtiene cuando el transformador se encien-
de en condiciéon de cruce por cero de la sefial
de voltaje. También la cancelacion del flujo
remanente del transformador se considerd
con la finalidad de obtener repetitividad en
las condiciones de energizacion. Cabe sefa-
lar que, para la realizacién de las pruebas,
no fue conectada ninguna carga al transfor-
mador y que se realizé una prueba con cada
una de las condiciones mencionadas. Una
vez obtenidas las cinco senales, a cada una
de ellas se les aplicé transformada Wavelet
packet, utilizando la Daubechies como Wa-
velet madre, se eligié esta wavelet madre ya
que es la que mejor se adecua debido a sus
caracteristicas de remover el ruido, lo que es
ideal para sefiales de corriente (Mohamed et
al.,2007). Obtuvieron cuatro niveles de des-
composicién, del cual se analizaron los coefi-
cientes del nodo (4,0). Con las sefales obte-
nidas se realizé el analisis, el cual fue dividido
en dos partes: el estado transitorio, el cual se
tomo desde el momento que se energizé el
transformador hasta que transcurrié 0.1164
s., de ese tiempo y hasta que finalizé la prue-
ba, a los 0.25 s., se tomd la segunda parte,
es decir, el estado estable. En ambas partes
se propone la entropia de Shannon como in-
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dice con el objetivo de proporcionar informacién para el diagnéstico de la severidad de las
fallas. La Fig. 2b muestra cada uno de los pasos mencionados anteriormente.

| . Sciales de
| DAS comente
Sensor de
corriente
Switch para umlml ar ¢l dngulo 10
127V de disparo 20
60 Hz
30
40
-L Devanado Devanado
= primario secundarnio
a) Transformador
monofisico

(3

l‘mropm
Diagnostico
Shannon

IRk

!‘nlropla
Diagnostico
Shnnnon

b)

Figura 2. Metodologia: a) diagrama para la adquisicién de las sefiales,
b) diagrama de la metodologia propuesta.

4. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

4.1. Experimentacion

En la Fig. 3 se muestra la puesta experimen-
tal empleada para validar la metodologia
propuesta. Para obtener las sefiales de co-
rriente de energizacion se utilizé un transfor-
mador monofésico de 120 VA, con un voltaje
de entrada de 127 V y de salida de 24 V. El
transformador cuenta con 474 vueltas en el
lado primario y 91 vueltas en el lado secun-
dario. Posteriormente, se modificd el lado
primario del transformador de tal forma que
se le realizaron derivaciones para emular las
condiciones de corto circuito entre espiras,
en donde se obtuvieron las siguientes condi-
ciones de falla: 10, 20, 30 y 40 espiras corto-
circuitadas. Para controlar la energizacion del
trasformador se utilizé el microcontrolador
FDRM-Ké4, el cual controla la activacion del

transformador por medio de un relevador de
estado sélido, el cual cuenta con deteccién
de cruce por cero lo que garantiza que el an-
gulo de disparo para todas las pruebas sea
de 0°. Para el sistema de adquisicién de da-
tos se utiliza un osciloscopio Tektronix TDS
2024 con una frecuencia de muestreo de 5
kHz. El sensor de corriente empleado es el
Tektronix A622 con un rango de 50 mA hasta
100 A. Para la obtencién de las sefiales de
corriente de energizacién del estado sano y
de cada una de las diferentes condiciones
de falla se emplea un intervalo detiempo de
0.25s.



(=

Osciloscopio
o Tektronix
TDS 2024

Relevador de
estado solido

V-

Transformador
monofisico

Figura 3. Puesta del experimento.

4.2. Resultados

Como se menciona en la secciéon de metodo-
logia, sefales de corriente de energizacion
de un trasformador monofasico bajo diferen-
tes condiciones de falla de cortocircuito son
empleadas para el analisis de la parte tran-
sitoria y estacionaria. En la Fig. 4 se pueden
observar diferentes gréficas las cuales repre-
sentan los nodos 0, 1y 2 del nivel de des-
composicion 4 de la transformada Wavelet,
los cuales representan los anchos de banda
frecuenciales de 0-156.25 Hz, 156.25-312.5
Hz y 312.5-468.75 Hz, respectivamente. En
el apartado de la Fig. 4a se aprecian las gra-
ficas del estado sano de la sefial, en las Figs.
4b, 4c, 4d y 4e se observan las gréficas de
los nodos antes mencionados y de las condi-
ciones de falla de 10, 20, 30 y 40 espiras cor-
tocircuitadas, respectivamente. Visualmente
las gréficas del nodo O tienen una mejor de-
finicién y ademas se aprecia tanto el estado
transitorio como el estado estable, la cual es
la razén de que se seleccionara este nodo
para realizar el andlisis.

Enla Fig. 5 se pueden observar los resultados
que se obtuvieron al aplicar la metodologia.
En la Fig. 5a se aprecian las cinco sehales
de corriente de energizacién que fueron ad-
quiridas, las cuales corresponden al estado
sano y las fallas de 10, 20, 30 y 40 espiras
cortocircuitadas del transformador, respecti-

vamente. A las sefales antes mencionadas
se les aplicd la transformada Wavelet. Poste-
riormente, se obtuvieron los coeficientes de
cada una de las sefiales como se muestra en
la Fig. 5b. Una vez obtenidos los coeficientes
de cada sefal, se obtuvo la parte transitoria
y la parte estacionara de cada sefial como se
muestra en las Figs. 5c y 5d, respectivamen-
te. Ademas, con la finalidad de obtener un
indice para la cuantificacién de la falla se ob-
tuvo la entropia de Shannon para identificar
y cuantificar la falla.

En la Tabla 1 se muestra los valores obte-
nidos de la entropia de Shannon para las
sefales de los coeficientes del estado tran-
sitorio y estacionario. Los valores mencio-
nados anteriormente fueron graficados y se
observan en la Fig. 6, en donde se pueden
apreciar dos gréficas. La gréfica roja muestra
los valores del estado transitorio, en ella se
observa que algunos valores son repetitivos
y ademds no muestran un patrén a seguir
que ayude a la identificacion de la falla. En el
caso de la gréfica verde, los datos tienden a
seguir un comportamiento lineal por lo que
a partir de estos datos se puede realizar la
identificacion e incluso la cuantificacion de la
falla. Lo anterior debido a que los valores de
la entropia aumentan conforme las espiras
cortocircuitadas también aumentan.
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Figura 4. Sefnales en nodos del arbol wavelet, a) estado sano, b) 10 espiras cortocircuitadas, ¢) 20 espiras corto-
circuitadas, d) 30 espiras cortocircuitadas, e) 40 espiras cortocircuitadas.
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Estado Sano

10 Vueltas

cortocircuitadas

20 Vueltas

cortocircuitadas

30 Vueltas
cortocircuitadas

40 Vueltas
cortocircuitadas

Transitorio

Estado estable

5.8980

3.8402

5.8652

3.9069

Tabla 1. Valores de la entropia de Shannon.
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Figura 6. Valores de la entropia de Shannon.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone una metodolo-
gia para analizar fallas de cortocircuito entre
espiras, mediante la informacién obtenida
a partir de sefiales de corriente de energi-
zacion en transformadores. La metodologia
propuesta se validd a través de sefiales ex-
perimentales donde se consideran diferen-
tes condiciones de falla tales como: 10, 20,
30 y 40 espiras cortocircuitadas y ademas
de analizar el estado sano del transforma-
dor. Las sefiales mencionadas anteriormente
contienen informacién del estado transitorio
y del estado estable de la corriente de ener-
gizacion del transformador.

Por lo tanto, en este trabajo, se propone un
analisis de cada una de las etapas de la co-
rriente de energizacién del transformador.
Lo anterior con el fin de obtener indices que
ayuden a identificar fallas de cortocircuito,
asi como también la cuantificacion de la mis-
ma. Para lograr el objetivo, se aplicé trans-
formada Wavelet a las sefiales de corriente
de energizacién, de donde se obtuvieron
los coeficientes Wavelet. A cada una de las
sefiales formadas por los coeficientes se les
aplicé entropia de Shannon. Al utilizar este
indice se obtuvieron datos para cada uno
de los estados de la sefial antes menciona-
dos. El andlisis desarrollado muestra que el
estado estable, a diferencia del estado tran-

sitorio, provee mayor informacién para la de-
teccion y cuantificaciéon de la falla. El indice
de entropia de Shannon demostrd ser ade-
cuado para la cuantificacién de la severidad
de la falla ya que se observé que los valores
de entropia se incrementaban conforme au-
mentaban las espiras cortocircuitadas. Aun-
que la propuesta demostré ser sensible en
la deteccién de diez espiras cortocircuitadas,
se debe realizar un mayor analisis para deter-
minar el nimero minimo de deteccién de es-
piras La principal ventaja de la metodologia
propuesta es la versatilidad para diferentes
aplicaciones, la cual es evaluada por medio
del andlisis por separado de las condiciones
transitorias y de estado estable y aunque se
obtienen resultados prometedores para el
analisis en estado estable, nuevos indices
pueden ser propuestos con el objetivo de
mejorar el diagndstico de la severidad de la
falla en la parte transitoria.

En los trabajos futuros se propone utilizar
otros métodos e indices que ayuden a la
identificacion de la falla en estado transito-
rio, ademas de validar las pruebas con un
transformador de mayor potencia.
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