
La confiabilidad de equipos utilizados en los 

sistemas eléctricos de potencia (SEP), tales 

como los transformadores, es altamente 

importante ya que  desde el punto de vista de 

las compañías de generación y suministro de 

energía eléctrica, una falla en servicio de un 

transformador de potencia representa un costo 

que puede exceder el costo de un equipo 

nuevo,  pues existen costos adicionales 

asociados con la falta de suministro de energía, 

tales como: compra de energía bajo 

condiciones de emergencia, costo por limpieza 

de los lugares donde el transformador falló y en 

ocasiones problemas  ambientales graves y de 

seguridad.  



PRINCIPALES CAUSAS DE FALLA EN 
TRANSFORMADORES 



Disturbios Eléctricos. Los Sobrevoltajes de Línea son la causa número 

uno de fallas en transformadores. Incluye los impulsos por maniobra, 

picos de voltaje, fallas de línea o descargas en la línea. Los rayos se 

consideran cuando caen directamente en el transformador. Se deben 

atender las protecciones contra descargas y sobretensiones, además 

de sujetar adecuadamente las bobinas. 

Deterioro del Aislamiento. Segunda causa de falla en los últimos 20 

años, reduciendo la expectativa de vida del transformador a 17 años. 

Se incluyen las fallas no atribuidas a sobretensiones. Existen cuatro 

factores responsables del deterioro del aislamiento: Pirólisis 

(calentamiento), Oxidación, Acidez y Humedad, pero ésta se reporta por 

separado para el aceite. 

Sobrecarga. A éste apartado pertenecen las fallas atribuibles sólo a 

aquellos transformadores con una carga que excede 

considerablemente a la especificada en la placa de datos. 



Mantenimiento Inadecuado. Cuarta causa de falla. Aquí se engloban las 

fallas de conexión de los controles o malos ajustes, pérdidas de 

enfriamiento, acumulación de polvo, aceite y corrosión. Se le debe la no 

detección temprana de fallas incipientes (muestreo de aceite, 

sobrecalentamiento, fugas, etc.) 

Malas Conexiones. Se deben a la fabricación y al mantenimiento de las 

conexiones eléctricas, así como dar torques inapropiados a las uniones 

con tornillos.| 

Humedad. Se refiere a las fallas causadas por inundaciones, fugas en 

tuberías, uniones del tanque, boquillas y empalmes, y a la presencia 

confirmada de humedad en el aceite. 

NÓTESE QUE LA “EDAD” NO ES UNA CAUSA DE FALLA. 



SISTEMA DE AISLAMIENTOS EN LOS TRANSFORMADORES  

1 –  AISLAMIENTOS 
MAYORES 

2-    ASILAMIENTOS 
MENORES 

3-    AISLAMIENTOS 
FASE – FASE  

AISLAMIENTOS EXTERNOS  
PORCELANA 
VIDRIO 
SINTETICOS 
 

ASILAMIENTOS INTERNOS 
ORGANICOS: 
 ALGODON 
 PAPEL 
 SEDA 
 CARTON 
 ACEITE, SILICONES 
 GASES (SF6) 
   
INORGANICOS 
 MICA 
 FIBRA DE VIDRIO 
 RESINAS EPOXICAS 
 

1 

2 
3 





DEVANADO TIPO DISCO 

AISLAMIENTO ENTRE VUELTAS 



TIPO ACORAZADO 



TIPO COLUMNAS 
 



Diseño de aislamientos en aceite 

CALCULO DE ESFUERZOS 
DIELÉCTRICOS 



Características de 
soporte dieléctrico de los  
materiales 



LÍmite 

Calculado 

CRITERIOS DE DISEÑO 



TIPOS DE FALLAS EN TRANSFORMADORES  

FALLAS FRANCAS 
  SOBRECARGAS 
 CORTOCIRCUITOS 
 
FALLAS INTERNAS 
 ELECTRICAS 
 INCIPIENTES 
 
ELECTRICAS 

 

A) FASE A TIERRA , FASE A FASE , EN  LOS  DEVANDOS  A.T. Y B.T. 

B) FALLA A TIERRA DEL DEVANADO TERCIARIO 

C) CORTO CIRCUITO ENTRE VUELTAS 

 

INCIPIENTES  

 

A) MALAS CONEXIONES 

B) FALLA DE ENFRIAMIENTO 

C) BAJO NIVEL DE ACEITE 

D) FALLA POR CORRIENTES CIRCULANTES 



APERTURA DE INTERRUPTOR   

EFECTO DE LOS ESFUERZOS DIELECTRICOS EN EL SISTEMA 



EFECTO DE LOS ESFUERZOS DIELECTRICOS EN EL SISTEMA 

OPERACION A 60 HZ 
 
           SOBRETENSIONES A 105% Y 110 %  
 
           CAUSAS DE FALLA: 
   
                               Errores en el diseño o Fabricación.  
                               Descargas Parciales. 
                               Envejecimiento. 

FRENTES DE ONDA 
 
           Esfuerzos Principales en : 
 
               Boquillas, Guias, Primeras Vueltas de los devanados 





EFECTO DE LOS ESFUERZOS DIELECTRICOS EN EL SISTEMA 

DISTRIBUCION INICIAL NO LINEAL 

  =    Cg / Cs 

Cg = Capacitancia a tierra 

Cs = Capacitancia Serie 

Distribución de impulso 



Tiempo (seg)

Discos

Respuesta al Impulso

Amplitud  ( Volts X 10 )



Prueba Detecta 

Análisis de gases disueltos (DGA).  Arqueo interno, mal contacto eléctrico, puntos calientes, 
descargas parciales y  sobrecalentamiento de conductores, 
aceite y aislamientos. 
   

Pruebas físicas y químicas del aceite.  Humedad, acidez,  tensión superficial, furanos, rigidez 
dieléctrica y factor de potencia. 

Inspección externa física. Fugas de aceite, partes rotas, pintura dañada, defectos en las 
estructuras de soporte, operación ruidosa, conexiones flojas, 
problemas con los ventiladores y bombas de enfriamiento. 

Temperaturas externas del tanque principal y cambiador de 
derivaciones.  

Cambios de temperaturas debidos a cambios en la carga y 
temperatura ambiente. 

Termovisión. Puntos calientes, corrientes circulantes, bloqueos del 
enfriamiento, problemas con el cambiador de derivaciones, 
conexiones flojas.  

Análisis acústico (ultrasónico) Descargas parciales internas, arqueo, blindajes  no aterrizados, 
malas conexiones en boquillas, falla en contactos del 
cambiador, problemas de puesta a tierra del núcleo, 
aislamiento débil que produce efecto corona.   

Detección sónica de fallas Fugas de nitrógeno, fugas de vacío, vibración excesiva de 
núcleo bobinas, efecto corona en las boquillas,  problemas 
mecánicos en rodamientos de motores y bombas.  

Análisis de vibraciones   Problemas internos de núcleo, bobinas, blindajes, partes  flojas  
y rodamientos defectuosos.  

TÉCNICAS CON TRANSFORMADOR 
ENERGIZADO 



Pruebas de DOBLE (capacitancia de las boquillas, 
factor de potencia del  aislamiento, corriente de 
excitación). 

Pérdida de la integridad dieléctrica del aislamiento, 
pérdida  la integridad dieléctrica de las boquillas, 
humedad en los devanados. 

Relación de transformación  Devanados en corto circuito, corto circuito entre 
vueltas. 

Medición de impedancia de corto circuito (reactancia 
de dispersión).  

Deformación mayor en los devanados. 

 Medición de resistencia de núcleo a tierra. Mala conexión de tierras intencionales del núcleo ó 
existencia de conexiones a tierra no intencionales.   

Medición de resistencias de los devanados con 
corriente directa. 

Falsos contactos, cintas rotas, conexiones flojas, 
falso contacto en cambiadores de derivaciones. 

Análisis de respuesta en frecuencia (FRA)  Movimientos y deformaciones locales en los 
devanados. 

Inspección visual  interna. Lodos en el aceite, desplazamiento de devanados y 
cuñas, falta de apriete en devanados,  malas 
conexiones, calentamientos excesivos, objetos 
extraños en el equipo. 

Grado de polimerización.  Condición y tiempo de vida estimada del aislamiento  

TÉCNICAS CON EL TRANSFORMADOR 
DESENERGIZADO 



 EQUIPOS  DE MONITOREO EN LÍNEA  



SISTEMA DE PREVENCIÓN CONTRA EXPLOSIÓN E INCENDIO. 

SERGI  





ELEMENTOS DEL SISTEMA 

SERGI 





SISTEMA DE MONITOREO DE GASES Y HUMEDAD EN EL ACEITE.  



PARAMETRO VALOR 
GAS    RANGO DE MEDICION (ppm) 
HIDROGENO (H2)    5 - 5,000 
METANO (CH4)    1 - 50,000 
ETANO (C2H6)    2 - 50,000 
ETILENO (C2H4)    1 - 50,000 
ACETILENO (C2H2)    1 - 50,000 
MONOXIDO DE CARBONO (CO)   1 - 50,000 
DIOXIDO DE CARBONO (CO2)   10 - 50,000 
OXIGENO (O2)    100 - 50,000 
 
EXACTITUD ± 5% o ± el límite de detección mas bajo 
AGUA 0 – 100% SR (dada a 25°C, o a la temperatura del aceite, o ppm) 
 
AMBIENTE 
RANGO DE TEMP. EXTERNA -40 to 55°C 
RANGO DE TEMP. DEL ACEITE -40 to 120°C 
HUMEDAD DE OPERACION 10 – 95% sin condensación 
PESO 80 Kg (170 lbs) 
CONSUMO DE POTENCIA 90 -250 V C.A; 47-63 Hz; 150 W; 
8 A max, Relevadores de Alarma: NA y NC, 5 A 250 V C.A., 5 A 30 V C.D. 
INTERVALO DE MEDICION Variable – 1 vez por hora a 1 vez por día 





     SISTEMA DE MONITOREO DE DESCARGAS PARCIALES.  
POWER DIAGNOSTIX 





 SISTEMA DE MONITOREO DE TEMPERATURAS.     

• TEMPERATURA DE LIQUIDO Y 
DEVANADOS 
 

• INDICACIÓN LOCAL Y SALIDA 
SCADA 4-20 mA   
 
• CONTACTOS DE ALARMA Y 
DISPARO. 

TERMOMETROS CON SALIDA SCADA 







El monitor de particulas en línea esta diseñado para monitorear el nivel de 
contaminación del aceite. Proporciona indicación de la acumulación de particulas  >4 
μm, >6 μm y >14 μm,  aplicables a las requerimientos para contadores de particulas 
ópticas, de acuerdo a las normas ISO 4406, ISO 11943, and ISO 11171.  
También  inlcuye un canal para medición de partículas >21 μm  
 
El sistema se compone de dos elementos: 
 
A) Transductor de partículas (PT4000) 
B) Modulo de interfase (IM4000) 
 
El primero incluye el dispositivo transductor y 
la electrónica para detectar el nivel de 
contaminación. El sensor (basado en 
tecnología láser) utiliza el principio de bloqueo 
de luz para detección de partículas: los objetos 
que pasan frente a la celda bloquean cierta 
cantidad de luz proporcional a su tamaño. Los 
datos de la concentración de las partículas son 
enviados a la siguiente etapa (IM4000) vía 
fibra óptica.  
El IM4000 convierte la información recibida  y 
la muestra en el software de manera amigable.  

Sistema de Monitoreo de Partículas en el Aceite. 

Hiac 





SISTEMA DE MONITOREO DE BOQUILLAS DE 

AT.  TREETECH 







ANÁLISIS DE GASES DISUELTOS  (AGD) 

• AGD (DGA) es el método mas efectivo y popular para diagnosticar el 
aislamiento del transformador y evaluar sus condiciones. El procedimiento de  
tomar muestras de aceite y enviarlas al laboratorio requiere contenedores 
especiales (jeringas) para prevenir un escape de gases altamente volátiles 
como Hidrógeno  . 

• La interpretación del contenido de los gases medidos es mas bien compleja y 
funciona mejor cuando resultados recientes son comparados a lecturas 
previas. Se han propuesto diferentes métodos de interpretación (e.g. Rogers, 
Duval) y algunos de ellos están estandarizados (IEC, IEEE)  

• Sin embargo , se cree que un solo código no debe ser aplicado para todos los 
tipos y marcas de transformadores, sino basado en la experiencia, códigos 
especializados deben ser desarrollados para transformadores de maquina, red, 
transformadores de distribución e industrial. Estos códigos pueden también 
diferir para diferentes fabricantes. 





Gases Clave Fallas Posibles Hallazgos Probables 

H2, rastros posibles de CH4 y C2H6. Posible 
CO 

Descargas Parciales 

(corona) 

 

Aislamiento Debilitado por envejecimiento y esfuerzo 
dieléctrico 

H2, CH4, ( CO si las descargas involucran 
papel aislante)   Posibles rastros cantidad de 
C2H6  

Descargas de baja 

energía (sparking)       

(Pueden ser descargas 

estáticas) 

Perforación  en papel aislante con carbón y rastros de 
carbón. Posibles partículas de carbón en aceite. 
Aterrizamiento deficiente de objetos metálicos. 

H2, CH4, C2H6, C2H4, y los gases clave para 
arqueo C2H2 estará presente eventualmente 
en grandes cantidades. Si C2H2 se esta 
generando, el arqueo continua ocurriendo. 
CO estará presente si el papel esta siendo 
calentado. 

Descargas de alta energía   

(arqueo) 
Fusión de metal, (contactos pobres en cambiador o 
conexiones principales). Aislamiento debilitado, por 
envejecimiento y esfuerzo eléctrico. Aceite carbonizado. 
Destrucción de papel si esta en el camino del arco o 
sobrecalentamiento 

H2, CO Falla térmica menor a 

300°C en un área cercana 

al papel aislante ( el papel 

esta se esta calentando) 

Decoloración del papel aislante. Sobrecarga y o problema 
de enfriamiento. Mala conexión en guias o cambiador. 
Corrientes parásitas  y/o flujo magnético disperso. 

H2, CO, CH4, C2H6, C2H4 Falla térmica menor a 

300°C y 700°C 

Papel aislante destruido. Aceite altamente carbonizado. 

Todos los gases anteriores y acetileno en 
grandes cantidades 

Arqueo de alta energía 
eléctrica 700°C y mayor 

Mismo que anterior con decoloración de metal. Arqueo 
puede haber causado una falla térmica. 



Límites de Dörnenburg y 
Strittmater 

GAS   LÍMITE (ppm) 

 

HIDRÓGENO                   200 

METANO                  50 

ETANO               15 

ETILENO                  60 

ACETILENO                15 

MONOXIDO DE CARBONO 1,000 

BIOXIDO DE CARBONO 11,000 





DP = Descarga Parcial 

T1 = Falla Térmica Menor de 300 °C 

T2 = Falla Térmica entre 300 y 700 °C 

T3 = Falla Térmica Mayor de 700 °C 

D1 = Descarga de Baja Energía (Sparking) 

D2 = Descarga de Alta Energía (Arcing) 

DT = Mezcla de Fallas Térmica y Eléctrica 

      La grafica del Triangulo de Duval para la velocidad de 

generación de gas y el contenido de gas deben ser 

rastreados y comparados  

1. Tomar la cantidad (ppm) de metano (CH4) en el AGD y 

sustraer la cantidad de CH4 del un AGD anterior, anterior al 

repentino aumento de gas. Esto dará la cantidad de metano 

generado desde el inicio del problema.  

2. Repetir este proceso para los dos gases restantes, etileno 

(C2H4) y acetileno (C2H2). 

3.   Sumar los tres numeros (diferencias) obtenidos por el 

proceso del paso 2 anterior. Esto da 100 porciento (%) de los 

tres gases clave generados desde la falla, utilizados en el 

Triangulo de Duval. . 

4. Divide cada diferencia individual de gas por la diferencia 

total de gas obtenido en el paso 3 anterior. Esto da el 

porcentaje de aumento de cada gas del aumento total.  

5. Graficar el porcentaje de cada gas en el Triangulo de Duval , 

iniciando por el lado indicado por dicho gas en particular. 

Dibujar lineas a traves del triangulo  para cada gas paralelo a 

las marcas en cada lado del triangulo. 



EQUIPOS DE TERMOVISIÓN 

La termografía es la técnica de formación de imágenes usando como fuente la radiación infrarroja 
emitida en forma de calor, que permite adquirir, procesar y desplegar en forma visual la información 
térmica de un objeto.  
 
Una imagen térmica o termografía es una imagen creada por el calor, de la misma manera que una 
fotografía es creada por la luz.  
 
La luz infrarroja es un término utilizado para 
describir la banda del espectro de radiación 
electromagnética cuya  longitud de onda esté 
entre 0.75 μm y 1000 μm.  
 
Todos los objetos con temperaturas mayores a 
−273 ⁰C emiten radiación infrarroja. La potencia 
y longitud de onda de la emisión varían con la 
temperatura de tal modo que los objetos más 
frios emiten menos energia.  



Emisividad 



*>60.8°C

*<-0.7°C

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0



ANGULOS DE VISIÓN 





*>60.8°C
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Termovisión en transformadores 



RESPUESTA A LA FRECUENCIA       



 Medición de Capacitancia de los devanados. 

 

 Medición de Corrientes de Magnetización 

(Corrientes de  excitación). 

 

 Medición de Impedancia de Corto-circuito  

 (Reactancia de dispersión). 

 

 Aplicación de Impulsos de bajo Voltaje.  

 

 Análisis de Respuesta en Frecuencia (FRA). 

TÉCNICAS  DE DETECCIÓN DE DEFORMACIONES EN DEVANADOS 



DEFORMACIONES MECÁNICAS EN DEVANADOS  (TRANSFORMADORES TIPO COLUMNA)  

Corto Circuito 



a) Desplazamiento entre 
vueltas por fuerza axial 
 

b) Deformación  de bloques 
espaciadores por efecto 
de fuerzas de compresión 
en devanados tipo 
acorazado. 
 

c) Pandeo en conductores 
por efecto de fuerzas 
axiales. 
 

d) Torcimiento de 
conductores superiores.  



e) Falla por pandeo radial 

 

f) Deformación radial en 

discos 
 
 g) fenómeno de 

inclinación en conductores 

por exceso de fuerza axial. 

 

h) Pandeo entre 

espaciadores radiales por 

efecto de fuerzas axiales  



DEFORMACIONES MECÁNICAS EN DEVANADOS   

TRANSPORTE Y PUESTA EN SERVICIO 



Descripción en Frecuencia del 
Equipo      

 

Frecuencia 

z , y , etc. 

•Propiedades de Materiales (, , etc.) 

•Geometría Interna.   
ML  

ML  
ML  

ML  ML  
ML  

Modelo matematico 



Frecuencia 

z , y , etc. 

Frecuencia 

z , y , etc. 

Huella Digital Después de Falla 

 Diagnóstico del Equipo antes 
de ponerlo en operación  



MEDICIÓN USANDO BARRIDO EN FRECUENCIA 



MEDICIONES TÍPICAS  

Ejemplo: Transformador Delta-Estrella 

1. Mediciones en circuito 
abierto en cada 
devanado. 

2. Medición en  AT con 
corto circuito en BT.  

3. “ Medición inter-
devanados (no muy 
usada)”  

Importante Tomar nota de la posición 
 del Cambiador de derivaciones 



Posición del 
Cambiador 
de 
derivaciones 



Comparación de respuestas en frecuencia  para dos diferentes 
casos de deformación en el devanado. 



Comparación entre respuestas en frecuencia de un devanado experimental antes (Normal)  y 

después de provocar un corto circuito entre las secciones  14 y 16  (SC 14-16). El devanado es de 

un transformador tipo columna de 20 MVA., 115 kV   



Comparación de funciones de transferencia con y sin aceite  en un Transformador de Potencia de 

500 MVA, 525kV  



Medición de respuesta en frecuencia en un transformador en 3 diferentes posiciones del 

cambiador de derivaciones (máxima, nominal y mínima) 



Caso Detección de Ruptura de soportes 



  Comparación entre las 

fases de un transformador 

trifásico de 28 MVA, 

mostrando el efecto de una 

deformación en una de las 

fases (hoop buckling). El 

efecto de la deformación 

(mostrado en la fotografía)  se 

manifiesta como un 

desplazamiento de la 

frecuencia de resonancia 

hacia la izquierda. Este caso 

fue tomado de la referencia  

[25]. 

 



DETECTORES DE FALLAS EXTERNAS 
 

• RELEVADORES DE FALLA A TIERRA 

 

• RELEVADORES DIFERENCIALES 

 

• RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 

 

• RELEVADORES DE BAJO VOLTAJE 

 

• FUSIBLES 

 

• TERMOMAGNETICOS 

 

• APARTARRAYOS 



•Gracias al personal de IEM por la 

informacion proporcionada para está 

clase de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica 



•Gracias al personal de IEM por la 

informacion proporcionada para está 

clase de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica 


