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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se presentan de manera general los
conceptos necesarios para la evaluacion del estado de un transformador de
potencia. Al inicio se presentan conceptos generales de los transformadores de
potencia y aspectos basicos de su construccién, junto con la importancia de
evaluar el estado de los transformadores. Adicionalmente, se mencionan
aspectos correspondientes al mercado eléctrico guatemalteco que vienen

relacionados con la desenergizacion de los transformadores.

Las pruebas que son mencionadas se distribuyen en tres grupos, los
cuales son: pruebas fisicoquimicas, pruebas eléctricas y el andlisis de gases
disueltos en el liquido aislante. Las pruebas fisicoquimicas que representan las
caracteristicas del liquido aislante. Las pruebas eléctricas que presentan las
caracteristicas eléctricas del transformador de potencia. El analisis de gases
disueltos que presenta la informacién de la generacion de los gases disueltos
en el liquido aislante. Todas las pruebas mencionadas presentan conceptos

generales y formas de evaluar los resultados de las pruebas.

Posteriormente, se presenta un procedimiento recomendado para la
aplicacion de cada una de las pruebas. Esta recomendacion se presenta como
una guia para la aplicacion de las distintas pruebas, sin embargo, esta no es
una guia obligatoria y la misma debe ser utilizada Unicamente como una
referencia. El procedimiento que se presenta, se realiza basandose en la
aplicacion rutinaria y posibles resultados anémalos encontrados. La evaluacién
para cada transformador debe realizarse de manera individual y sera

dependiente también de la historia del transformador.
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Por dltimo, se realizé una evaluacion estadistica de las pruebas que se
han realizado en los transformadores de potencia que corresponden al Sistema
Central de la Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del Instituto
Nacional de Electrificacion a lo largo de los afios 2016 al 2020. Fue utilizado un
transformador del Sistema Central de ETCEE para poder utilizar datos reales
para la evaluacién de un transformador que actualmente se encuentra en
operacion. Fueron presentadas conclusiones y recomendaciones basadas en

el estado del transformador de potencia evaluado.
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OBJETIVOS

General

Establecer una guia para la Evaluacion de Transformadores de Potencia
Basado en Pruebas Eléctricas, Pruebas Fisicoquimicas y Andlisis de Gases
Disueltos; basado en los Transformadores del Sistema Central de la Empresa

de Transporte de Energia Eléctrica del Instituto Nacional de Electrificacion

Especificos

1. Explicar las bases de aplicacion sobre las cuales se realiza cada una de
las pruebas en los transformadores de potencia y la interpretacién de

resultados para cada una.

2. Determinar los criterios de evaluacion de las diferentes pruebas
eléctricas, pruebas fisicoquimicas y analisis de gases disueltos en

transformadores de potencia; en base a normas internacionales.

3. Elaborar diagramas de flujo que permitan comprender el procedimiento

para evaluar las pruebas que requieran un analisis mayor.
4. Determinar la interrelacion entre las distintas pruebas, especificando las

areas de cobertura de cada una, asi como las pruebas que pueden ser

complementarias para brindar un mejor diagndstico.
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Elaborar un andlisis estadistico de las pruebas que se han realizado a los
transformadores del sistema central durante 5 afios e identificar la
cantidad de pruebas que se han realizado en cada uno, la frecuencia con

la que se realizan y la comparacion entre los distintos transformadores.

Utilizar las pruebas realizadas en los transformadores de potencia del
Sistema Central de la Empresa de Transporte y Control de Energia
Eléctrica del Instituto Nacional de Electrificacidon para ejemplificar la
interpretacion de resultados de las pruebas realizadas en
transformadores de potencia.

Establecer los costos necesarios para poder llevar a cabo las pruebas

necesarias en un transformador de potencia, basado en las

recomendaciones brindadas.
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INTRODUCCION

Habiéndose establecido la corriente alterna como la forma en como la
electricidad seria transmitida, rapidamente se empez6 a propagar haciéndose
cada vez méas extenso el territorio al cual se buscaba llevar la electricidad.
Aumenténdose el territorio, la distancia entre la fuente de generacion de energia
y el punto de carga también aumentaba. Por lo que en distancias muy largas
las pérdidas de energia se volvian significativas e incluso el sistema de

transmision se volvia incapaz de transmitir.

El transformador fue el elemento necesario para poder transmitir la
energia eléctrica a grandes distancias. Esto debido a que el transformador era
capaz de transmitir la misma potencia reduciendo la corriente y elevando el
voltaje. El transformador es un elemento eléctrico, el cual funciona a base de
induccion electromagnética. Cuenta con un ndcleo de material ferromagnético,
el cual es capaz de conducir el flujo magnético; generalmente cuenta con dos
devanados, encargados de la entrada y salida de corriente del transformador;
cabe resaltar que los transformadores pueden variar en cuanto a su

construccion.

El transformador es un elemento muy eficiente, la eficiencia de un
transformador puede llegar a ser mayor del 95 %. Sin embargo, el
transformador siempre se encuentra sujeto a péerdidas en los elementos que lo
constituyen. Cabe resaltar, que estas pérdidas se ven reflejadas en forma de

calor.
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El transformador de potencia es el elemento principal del sistema de transporte
de energia eléctrica dado que las propiedades de este, permiten hacer la
transmision mas eficiente y el cual hace capaz la transmision de grandes
potencias a través de las lineas de transmision. En el Sistema Nacional
Interconectado se encuentran conectados una gran cantidad de
transformadores de potencia, tanto en la salida de los generadores, como en

subestaciones de transporte y de distribucion.

El mantenimiento de los transformadores de potencia es vital para
mantener la confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado, por lo que el
conocimiento de las pruebas que se realizan a los transformadores también es
de gran importancia. Existen distintos tipos de pruebas que se realizan a los
transformadores de potencia con la finalidad de determinar el estado en que se
encuentran, algunas pruebas requieren que el transformador este

completamente desenergizado.

En Guatemala, el sistema nacional interconectado es administrado por el
AMM, entidad que dentro de sus funciones brinda la autorizacion para la
desconexion de alguna linea de transmision o banco de transformacion. En
algunas ocasiones, dependiendo de la ubicacién, puede requerirse el traslado
de carga condicionando la salida de un banco de transformacién del Sistema.
Durante una desconexién programada, solicitada para investigar el estado de
un transformador de potencia, se tiene un intervalo de tiempo limitado para

realizar las pruebas que sean necesarias.

Los resultados de las pruebas realizadas a los transformadores de
potencia nos orientan a realizar una mayor investigacion hasta llegar a
determinar una posible necesidad de realizar una inspeccion fisica del interior

del transformador. Las pruebas pueden revelar informacion importante de la

XXX



condicion del transformador. Las pruebas realizadas a un transformador de
potencia se podrian dividir en tres grupos importantes: analisis de gases

disueltos, pruebas eléctricas/dieléctricas y pruebas fisicoquimicas.

El andlisis de gases disueltos busca determinar alguna posible anomalia
en base a los gases generados, para esto existen varios criterios como: el gas
clave, triangulo/pentagono de Duval o bien las relaciones entre ciertos gases.
Las pruebas eléctricas/dieléctricas buscan establecer que las propiedades
eléctricas de los elementos presentes en el transformador posean las
cualidades eléctricas/dieléctricas para la operacion y buscan evitar
comprometer la vida util del transformador. Las pruebas fisicoquimicas buscan
establecer la condicién del sistema de aislamiento que se encuentra en el
transformador, velando por que se encuentre libre de impurezas y dentro de los

parametros normados.

En Guatemala, el mantenimiento general a los transformadores de
potencia, algunas ocasiones no esta enfocado a realizar un protocolo de
pruebas conjuntas que determinen el estado general de los transformadores, en
algunos casos se realizar Unicamente algun analisis de gases disueltos al aceite
pero no se realizan pruebas eléctricas que permitan medir su condicién
eléctrica/dieléctrica por ejemplo; en Guatemala no se tiene un laboratorio que
realice todas las pruebas fisicoquimicas y eléctricas, aunque si se disponen de
equipos portatiles de andlisis de gases disueltos, pero por el costo de estos
equipos, las empresas prefieren en ocasiones no realizar un analisis completo

gue permita estimar la condicion real de los transformadores.

Incluso a nivel universitario, en el pensum de estudios de la carrera de
Ingenieria Eléctrica no se cuenta con una orientacién a fondo del mantenimiento

predictivo que se realiza a los transformadores de potencia, siendo uno de los
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elementos mas importantes en el sistema eléctrico. Por lo que comprender las
caracteristicas de los mismos a nivel de potencia provee una mejor

comprension para los transformadores mas pequefios y de menor potencia.

Otro aspecto importante de la elaboracibn de las pruebas es que
regularmente las pruebas realizadas deben interrelacionarse, no deben tomarse
como aspectos separados donde en algunos momentos se utiliza el andlisis de
gases disueltos como detector de fallas ocurridas, sin embargo, las pruebas
eléctricas pueden suponer la prevencién y prediccién de posibles fallas futuras.
El resultado de pruebas eléctricas/dieléctricas unido al andlisis de gases
disueltos puede proveer informacién valiosa para localizar el probable punto con
inconvenientes, mientras que un andlisis de gases disueltos Unicamente puede
determinar generalidades, por ejemplo, sobrecalentamiento del aceite, las
pruebas eléctricas en este caso pueden determinar un punto de alta resistividad
en la posicion n del cambiador de taps.

De esta forma, surge la probleméatica de como evaluar un transformador
de potencia. En la actualidad, existen normas las cuales brindan criterios de
evaluacion para los transformadores de potencia, sin embargo, estas normas
solo mencionan valores recomendados de operacion. Por lo que las acciones
correspondientes a tomar posteriormente dependen del analisis, la comprension
y la experiencia de la persona responsable o a cargo de los transformadores de
potencia. Ademas, no es Unicamente la evaluacion de los transformadores sino

la implementacién a un protocolo de pruebas.

Con el avance del tiempo, surgen actualizaciones con relacion a los
criterios de evaluacién o bien a las formas de medicién de parametros. Por esta
razon, los protocolos de pruebas a los transformadores de potencia deben de

actualizarse. Tomando en consideracion el monto econdmico de los
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transformadores y el monto econdmico que representa la desconexion de un

banco de transformacion.

En el Sistema Central de la Empresa de Transporte y Control de Energia
Eléctrica se tienen protocolos de pruebas que se realizan como parte del
mantenimiento predictivo a los transformadores de potencia. Estos protocolos
de prueba se pueden mejorar por medio de la aplicacion nuevos conceptos que
se encuentren respaldados por normativas internacionales y por medio de un

mayor analisis que puede realizarse a los resultados de las pruebas efectuadas.
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1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Las pérdidas son consideradas como el producto de la resistencia por el
cuadrado de la corriente. Esto aplica tanto para equipos eléctricos como para el
elemento de transporte, por lo que la solucion debia corresponder con la
reduccion de las pérdidas de alguna forma. Para este caso, las Unicas
alternativas representaban la reduccion de la resistencia de las lineas de
transmision o reducir la corriente que circula por las mismas. Ante esta

necesidad nace el transformador.

El transformador fue el elemento necesario para poder transmitir la
energia eléctrica a grandes distancias. Esto debido a que el transformador era
capaz de transmitir la misma potencia reduciendo la corriente y elevando el
voltaje. La elevacién del voltaje, tendria sus propias limitantes, pero seria la
solucion al problema de la transmisidn de energia a largas distancias. El
transformador es un elemento eléctrico, el cual funciona a base de induccién
electromagnética, cuenta con un nucleo de material ferromagnético, el cual es
capaz de conducir el flujo magnético; generalmente cuenta con dos devanados,
encargados de la entrada y salida de corriente del transformador. Cabe resaltar

que los transformadores pueden variar en cuanto a su construccion.

Para comprender el funcionamiento de un transformador, se hace de vital
importancia entender la formaciéon de un campo magnético debido al paso de
una corriente en un conductor; siendo la corriente que circula corriente alterna,
el campo magnético formado varia con el tiempo al igual que la corriente.

Ahora, aplicandolo en un devanado, se puede observar un campo magnético



concentrado en un sentido. Por lo que el devanado de entrada, se convierte en

una fuente de campo magnético variable.

Para enlazar de manera eficiente el devanado de entrada con el de salida,
se utiliza un nucleo de material ferromagnético. El nicleo es el encargado de
trasladar de manera eficiente el flujo magnético formado por el devanado de
entrada. El campo magnético llega al devanado de salida, el cual de acuerdo a
la Ley de Faraday induce una tensiéon. Al existir una diferencia de tension en
los extremos del devanado de salida al ser conectada una carga a los mismos,

se genera una corriente.

El transformador es un elemento muy eficiente, la eficiencia de un
transformador puede llegar a ser mayor del 95 %. Sin embargo, el
transformador siempre se encuentra sujeto a pérdidas en los elementos que lo
constituyen. Cabe resaltar, que estas pérdidas se ven reflejadas en forma de

calor.

1.1 Funcion de los transformadores de potencia en el sistema de

potencia

La funcion de un transformador es determinada en base a la localizacion
en el sistema y los niveles de tension que este maneja. Por lo que se pueden
clasificar de dos maneras: elevador o reductor; los transformadores elevadores
de voltaje por lo regular se encuentran a la salida de centrales generadoras de
energia eléctrica o bien en subestaciones de transporte, en las cuales el voltaje
debe ser elevado para poder ser transportado, reduciendo asi las pérdidas.
Mientras que los transformadores reductores, se encuentran en los subramales

para poder distribuir la energia.



En Guatemala, los voltajes utilizados son los siguientes: 400 kV, 230 kV, 138 kV,
69 kV, 34, 5 kV, 13, 8 kV. Los voltajes de 400 kV, 230 kV, 138 kV y 69 kV son
considerados voltajes de transmisién. Los voltajes de 34, 5 kV y 13, 8 kV son
considerados voltajes de distribucion, regularmente el voltaje de 13, 8 kV es
utilizado en la ciudad, mientras que el voltaje de 34, 5 kV es usado regularmente
en las areas rurales o lugares donde se debe de cubrir una mayor distancia.

1.2. Clasificacion de Transformadores de Potencia por la

Construccion del Tanque

Los transformadores pueden ser clasificados por la construccién del
tanque (cuba), la construccion del nucleo o el sistema de aislamiento que
posean. Otra forma de clasificarlos podria ser por la cantidad de fases que
posean, ya sea si el transformador es trifAdsico o monofasico. Para la
construccion de los transformadores se utilizan varios tipos de tanques para
prevenir la exposicion del liquido aislante a la atmésfera. Los tipos de tanques
son los siguientes: con tanque de expansion con respiracion libre, con tanque
de expansion, con tanque de expansion y bolsa, tanque sellado, y de sellado de

gas y aceite.

Los transformadores con tanque de expansién de respiracion libre son
transformadores los cuales estan abiertos a la atmosfera, el espacio de aire
arriba del liquido aislante se encuentra a presion atmosférica. El nombre de
este tanque se debe a la funcidn de ingreso y egreso del aire conforme a la
presion y la temperatura, creando una especie de efecto similar a la respiracion.
Regularmente, los transformadores de este tipo estdn equipados con alguna
clase de respirador con algun elemento deshidratante, como lo puede ser el

silicagel, para prevenir el ingreso de humedad al tanque.

Los transformadores que cuentan con tanque de expansion, son

transformadores que tienen equipado un pequefo tanque en la parte superior y

! Ministerio de Energia y Minas. Plan de Expansion del Sistema de transporte 2020-2050. p. 15.
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en su interior cuenta con una bolsa, generalmente de neopreno. El tanque del
transformador esta lleno de liquido aislante y el transformador respira a través
de la bolsa que se encuentra dentro del tanque de expansion, la respiracion se
da siempre por un compuesto deshidratador. EIl propésito de la bolsa que se
encuentra dentro del tanque de expansion es limitar el contacto del liquido
aislante del transformador a la atmosfera, evitando una posible oxidacion y la

formacion de lodos.

A los transformadores que se les denomina sellados se debe a que los
mismos se encuentran presurizados; estos transformadores poseen una capa
por encima del aceite a base de nitrébgeno, por otra parte, existen
transformadores sellados por gas y aceite, estos tienen un tanque auxiliar para
completar de sellar el tanque principal. EIl tanque auxiliar contiene liquido

aislante.

1.3. Clasificacion de Transformadores por la Construcciéon del Nucleo

Los transformadores también pueden clasificarse por la forma en como se
agrupan los devanados en el nucleo. Los fabricantes de transformadores de
potencia pueden tener una gran variedad de disefios para el arreglo de los
transformadores. Estas construcciones pueden ser complejas y depender del
tipo de conexiones para el transformador, sin embargo, los transformadores se
pueden clasificar por la construccion del nacleo en dos maneras, las cuales son:

el tipo columnay el tipo acorazado.

Los transformadores tipo columna son transformadores los cuales ambos
bobinados se colocan sobre el nudcleo, este tipo de transformador tiene como
ventaja una mayor facilidad de sustituir los devanados. La ventaja con relacion

a la sustitucion de devanados se debe a que es mas facil el ensamble y



desmontaje de los devanados, con relacion al tipo acorazado, permitiendo en
algunos casos la reparacion en sitio con mayor facilidad. Esta clase de
transformadores es la mas comun y ge