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RESUMEN

el objeto principal del presente trabajo, 
se enfocó en presentar un panorama gene-
ral del estado actual de un total de dieci-
nueve (19)  transformadores de potencia, 
empleando como herramienta el Análisis 
de gases Disueltos (DgA), con base en 
los registros de análisis cromatográficos, 
ordenes de mantenimiento preventivo/
correctivo y registro histórico de cada uni-
dad ejecutada durante el período 2014. 

esta prueba se basa en la separa-
ción de la muestra en sus distintos com-
puestos, detectando los gases claves 
o característicos presentes en el acei-
te, los cuales contribuyan a identifi-
car la presencia de una falla incipiente. 

en el informe, se analizó el contenido de 
gases disueltos a través de cuatro métodos 
de interpretación (las relaciones de rogers, 
las relaciones de Dornenburg, método gas 
clave y el triángulo de Duval), además de 
una serie de criterios de evaluación, los cua-
les proporcionaron un diagnóstico parcial 
del estado de las unidades transformado-
ras. el  análisis cromatográfico forma parte 

de un plan de mantenimiento preventivo.

el proceso de análisis comenzó con la 
recopilación de la documentación perti-
nente: Informe de análisis cromatográfi-
cos y registros de tareas de mantenimien-
to; se estableció un diagnóstico de cada 
unidad en base al análisis y a los criterios 
mencionados anteriormente, finalmente 
se realizó una evaluación de los resulta-
dos obtenidos y se presentaron las con-
clusiones y recomendaciones al respecto. 

PALABRAS CLAVE: Análisis de 
gases Disueltos, cromatografía; trans-
formadores de potencia, Diagnóstico

DIAGNÓSTIGO INTEGRADO 
DE TRANSFORMADORES DE PO-
TENCIA

Dentro del sistema de aislamiento se en-
cuentra el aceite dieléctrico el cual además 
de funcionar como barrera dieléctrica entre 
los componentes del transformador y ser re-
frigerante, brinda gran información del es-
tado de funcionamiento del transformador.

con el deterioro de los materiales aislan-
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tes se forman diferentes tipos de gases que se 
van diluyendo en el aceite aislante y que pue-
den evidenciar la presencia de una falla den-
tro del transformador, a través de una buena 
interpretación se puede llegar a detectar fa-
llas incipientes y actuar en forma correctiva, 
evitando así la generación de fallas mayores 
y la interrupción del suministro eléctrico.

“Los materiales aislantes en transfor-
madores se descomponen liberando gases 

dentro de la cuba; la distribución de éstos 
gases puede estar relacionada con el tipo 
de avería del suministro, y la tasa de ge-
neración de gas puede indicar su severi-
dad”. (SARRIA ARIAS et al., 2014).

el diagnóstico mediante el Análisis de 
gases Disueltos (DgA), se emplea desde 
el año 1960 para la detección de averías in-
cipientes en transformadores de potencia.

Ilustración 1. Diagrama conceptual de la aplicabilidad del DGA. Fuente: SARRIA ARIAS et al., 2014.

Mencionado lo anterior, es necesa-
rio determinar las condiciones en que se 
encuentra el aceite aislante mediante un 
análisis cromatográfico, el cual debe estar 
contemplado en el programa de manteni-
miento preventivo anual del transformador; 
con el objetivo de recolectar información 
acerca de la cantidad de gases disueltos y 
análisis físico químicos. para las unidades 
observadas, estos análisis son efectuados 
por un laboratorio externo, con la periodi-
cidad anteriormente mencionada, excepto 
cuando se detecta una condición anormal.

con el objetivo de obtener un análisis 
integral, se analizaron los parámetros de 

desempeño de los diecinueve (19) transfor-
madores de potencia, a partir del año 2010; 
haciendo hincapié en los resultados del úl-
timo informe de análisis cromatográfico del 
año 2014 de cada unidad transformadora.

cada unidad transformadora se evaluó y 
analizó aplicando los métodos de Análisis 
de gases Disueltos (DgA) por los siguien-
tes criterios: Diagnóstico Dornenburg, Mé-
todo roger, triángulo de Duval y gas cla-
ve, además de una serie de criterios, todos de 
amplia utilización para la estimación de po-
sibles fallas en el análisis de transformadores 
de potencia. en la tabla nº5, se muestran 
los criterios de relación para las diecinue-
ve unidades transformadoras analizadas. A 
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continuación se presenta una breve descrip-
ción de  los métodos y criterios utilizados:

• Diagnóstico Dornenburg: Se basa 
en cuatro relaciones entre concentracio-

nes de gases r1:cH4/H2; r2:c2H2/
c2H4, r3:c2H2/cH4, r4:c2H6/
c2H2, presenta la desventaja que solo se 
puede aplicar si existe una cantidad ade-
cuada de gases disueltos en el aceite.

• Método Roger: este método intro-
duce una nueva relación entre los gases eti-
leno (c2H4) y Acetileno (c2H2), los cua-
les requieren de una temperatura elevada 

para generarse, a su vez elimina las relacio-
nes entre etano (c2H6) y Metano (cH4), 
debido a que considera que las mismas no 
contribuyen en la identificación de la falla.

• Triángulo de Duval: Duval em-
plea un triángulo equilátero compues-
to por tres vértices: %cH4; %c2H2 y 
%c2H2. esta técnica propone un siste-
ma de ecuaciones para el cálculo de las 
concentraciones en partes por millón.

Dónde: x es la concentración de Ace-
tileno (c2H2) en ppm; y es la concentra-
ción de etileno (c2H4) en ppm y z es la 
concentración de Metano (cH4) en ppm.
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• Gas Clave: esta técnica de-
tecta la falla mediante la medición 

de los gases individuales en vez de 
calcular las proporciones del gas.

el aceite genera gases como aceti-
leno (c2H2), hidrógeno (H2), metano 
(cH4), etileno (c2H4) y etano (c2H6), 
mientras que la celulosa o papel gene-

ra co y co2 (Iec 60599, 2007), “la 
vida del transformador es la vida del papel”, 
este tipo de aislamiento está considerado 
como el eslabón más débil en la cadena.
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Los gases de falla se pueden dividir en tres 
grandes categorías: Descarga Corona o Des-
carga Parcial; Calentamiento térmico y Ar-
queo, las mismas difieren en la intensidad  de 
energía, la más severa ocurre con el Arqueo.

Clasificación de los Gases:

♦ Hidrocarburos: Metano (cH4); 
etano (c2H6); etileno (c2H4); Acetileno 
(c2H2) e Hidrógeno (H2).

♦ Óxido de Carbono: Monóxido 
de carbono (co) y Dióxido de carbono 
(co2).

♦ Gases Libres: nitrógeno (n2) y 
oxígeno (o2).

♦ Relaciones entre Monóxido de 
Carbono (CO) y Dióxido de Carbono 
(CO2): en los siguientes rangos 0.3≤co/
co2≤0.7 y 3≤co2/co≤11, las mismas 
determinan si existen fallas que involucran 
a la celulosa, ya que se tratan de los prin-
cipales componentes de su combustión. el 
estado del aislamiento sólido se refleja en la 
relación monóxido-dióxido (co2/co), el 
contenido de co2 es alto con respecto al 
co, esto indica una falta de enfriamiento 
y sobrecalentamiento general en las unida-
des. La oxidación y calentamiento térmico 
del aceite causa producción de co y co2; 
un valor de relación de co2/co superior a 
11 indica la posibilidad de existencia de una 
falla del tipo térmica.

♦ Total de Gases Combustibles Di-
sueltos (TDCG): Según la norma Iec 
60599 (2007), el límite de aceptación del 
tDcg en el aceite de un transforma-
dor de potencia debe estar entre 560ppm 

y 1250ppm, mientras que la norma Ieee 
c57.104 (2008) plantea que este valor pue-
de ser máximo 700ppm.

♦ Relación Etano (C2H6)/Etileno 
(C2H4): Si aparece c2H4 sin c2H2 y el 
diagnóstico que se da es “punto caliente en 
el aislamiento sólido”, lo que es cierto, pero 
se ignora la existencia de descargas parcia-
les en el aislamiento sólido. Si en este caso 
la relación co/co2 > 0,1, debe suponerse 
la superposición de estos dos efectos; igual-
mente una relación c2H6/c2H4> 1 indica 
siempre descargas parciales. 

♦ Contenido de Agua (H2O): el 
agua disuelta afecta las propiedades dieléc-
tricas del aceite. un alto contenido de agua 
acelera la degradación química del papel 
aislante. Las normas establecen un valor en 
el contenido de H2o por debajo de las 20 
ppm, a su vez indican que un valor a partir 
de 10 ppm se considera observable.

♦ El contenido general de gases de 
aire (GA): representa la relación existente 
entre los gases libres (o2 y n2),  se debe 
encontrar por debajo del valor de 4% esta-
blecido por la norma de uso general para 
transformadores herméticos que se encuen-
tren en explotación.

CONCLUSIONES Y RECOMEN-
DACIONES

• considerando los criterios que rela-
cionan co y co2, todos los transforma-
dores de potencia analizados, se encuentran 
fuera del rango establecido para la relación 
co2/co, lo que indica un calentamiento 
térmico a baja temperatura.

7 - Diagnóstico del estado de transformadores de potencia... DÍAZ, María Soledad et al



EXTENSIONISMO, INNOVACIÓN Y TRANSFERENCIA TECNOLÓGICA - CLAVES PARA EL DESARROLLO - VOLUMEN 2

67

Ta
bl

a 
5.

 C
rit

er
io

s 
y 

m
ét

od
os

 d
e 

an
ál

is
is

 p
ar

a 
el

 to
ta

l d
e 

la
s 

un
id

ad
es

 tr
an

sf
or

m
ad

or
as

. F
ue

nt
e:

 E
la

bo
ra

ci
ón

 p
ro

pi
a.



68

• en cuanto al criterio del total de 
gases combustibles Disueltos (tgDc), 
todas las unidades transformadoras cum-
plen con la condición establecida por la 
norma  Iec 60599, las unidades x6; x15, 
x17 y x19, presentan valores entre 467 y 
502 ppm, los cuales pueden ser considera-
dos relativamente altos por la norma Ieee 
c57.104 (2008).

• Las unidades x1; x2; x5; x6; x10; 
x11; x16 y x18, poseen una relación de 
c2H6/c2H4>1, la cual indica la presencia 
de pequeñas descargas parciales en el aisla-
miento sólido, las cuales se superponen con 
una  falla asociada al envejecimiento térmi-
co normal.

• el contenido general de gases de 
aire (gA) la cual representa la relación 
existente entre los gases libres (o2 y n2),  
se debe encontrar por debajo del valor de 
4% establecido por la norma de uso general 
para transformadores herméticos que se en-
cuentren en explotación; la mayoría de las 
unidades cumple con dicha condición, salvo 
la unidad x5, la cual presenta un valor de 
gA del 7.09%, por lo que se recomienda 
efectuar una desgasificación en dicho trans-
formador.

• el contenido de agua (H2o), repre-
senta otro parámetro de análisis, su presen-
cia puede afectar las propiedades dieléctri-
cas del aceite, provoca una disminución de 

la rigidez dieléctrica y de la resistividad y 
un aumento del factor de disipación dieléc-
trica. un alto contenido de agua acelera la 
degradación química del papel aislante. Las 
unidades x9; x12; x15; x16 y x19 presen-
tan valores de contenido de agua observa-
bles.

• De acuerdo a los criterios de Diag-
nóstico por DgA, las unidades x3; x4; x8; 
x11; x12; x13; x14 y x17, se encuentran 
funcionando normalmente. Los valores de 
monóxido y dióxido de carbono correspon-
den a un envejecimiento normal del papel 
aislante (celulosa).

• Las unidades x1; x2; x5; x6; x7; 
x9; x10; x15; x16; x18 y x19 presentan 
valores de relaciones observables y los di-
ferentes criterios de diagnóstico indican la 
posible existencia de fallas de origen térmi-
co, las cuales comprometen al aislamiento 
sólido (papel aislante). Se recomienda efec-
tuar dos análisis cromatográficos por año.

• es prematuro concluir con un pro-
nóstico y diagnóstico del estado operativo 
real de cada transformador, debido a que es 
necesaria la obtención de más datos a tra-
vés de otros controles y/o ensayos (termo-
grafía infrarroja, Análisis de respuesta en 
Frecuencia, Descargas parciales, etc.), que 
permitan aportan evidencia a favor de los 
criterios anteriormente mencionados.
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