
 
 

Comité Nacional Paraguayo Unión de Ingenieros de la ANDE 

 
 

XV SEMINARIO DEL SECTOR ELÉCTRICO PARAGUAYO - CIGRE 
16 y 17 de octubre de 2024 

 

Análisis de Falla Post Mortem del Transformador de Excitación de la Unidad 
Generadora N° 19 de la Central Hidroeléctrica Yacyretá – Caso de estudio  

Marcelo Ramón Subeldía Duré – Rodrigo Sebastián Frígola Sertich 

ENTIDAD BINACIONAL YACYRETÁ 

Paraguay 

 

 

1. RESUMEN 

En el mes de febrero del año dos mil dieciocho, la Unidad Generadora N° 19 de 172.5 MVA de la 

Central Hidroeléctrica Yacyretá (CHY) que se encontraba suministrando 153 MW de potencia a los 

sistemas SADI (Sistema Argentino de Interconexión) y parte del Sistema Sur del SINP (Sistema 

Interconectado Nacional Paraguayo), realiza una parada de emergencia (parada eléctrica) con el 

subsecuente fuera de servicio forzado de la Unidad, posterior a recibir la orden de disparo emitida 

por el sistema de protecciones a causa de: la actuación del relé de sobrecorriente del transformador 

de excitación (TEX), la solicitud de parada de emergencia realizada por el sistema de excitación y  la 

actuación del relé de estator a tierra del generador. Luego de una inspección visual por parte del 

personal de operaciones, se constatan indicios de cortocircuito en el lado de alta tensión del 

transformador de excitación, por lo cual, técnicos del Sector Mantenimiento proceden a la realización 

de múltiples ensayos tanto al transformador de excitación (3.700 kVA) tipo seco como al tablero de 

excitación. Posterior a los ensayos se concluye que el tablero de excitación no sufrió daño alguno y 

se confirma que uno de los bobinados del lado de baja tensión del transformador de excitación quedó 

en cortocircuito con el núcleo debido a fallas en la aislación, desembocando en un cortocircuito franco 

a tierra y dañando severamente al transformador motivo por el cual el mismo debió ser reemplazado. 

Debido a que los transformadores de excitación forman parte esencial de los equipos directamente 

relacionados a la generación de energía eléctrica, y a lo sucedido en la Unidad Generadora N° 19 de 

la CHY; se realiza el presente trabajo de investigación que pretende reproducir la secuencia de 

eventos (corto circuitos) que resultaron en la destrucción total del transformador. 

La metodología adoptada consiste en la realización de simulaciones computacionales en el software 

ATP (Alternative Transient Program) de modelos detallados del sistema: Generador Síncrono – 

Sistema de Excitación – Transformador Elevador – Barra Infinita; cuyos resultados serán comparados 

con las mediciones adquiridas en campo por los sistemas de protección y monitoreo de manera a 

validar las conclusiones finales. 

1.1 PALABRAS CLAVES 

Transformador de Excitación tipo Seco. Corrientes de Cortocircuito. Sistema de Protecciones. 

Modelado matemático. ATP. 
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2. ANTECEDENTES [1]  

El día 15 de febrero de 2018 a las 14:33 horas (Central), se produjo una falla y la destrucción total 

del transformador de excitación Siemens con número de serie 9590074 instalado en la Unidad 

Generadora N° 19 de la CHY. Este transformador se encontraba en servicio desde el 11 de febrero de 

1.998 con la puesta en marcha de la Unidad (ver Figuras 1 a 3). 

Al momento de la falla la Unidad se encontraba generando alrededor de 153 MW de potencia activa 

y 4 MVAr de potencia reactiva. 

El 19 de febrero de 2018 se produce el arribo a la Central Hidroeléctrica, del especialista en sistemas 

de protecciones de la contratista VOITH, de manera a que, en forma conjunta con los profesionales 

de la EBY, se realice la descarga de los registros oscilográficos de los relés de protecciones, registros 

de temperaturas, secuencias de eventos de la unidad de control y de cualquier otra información 

relevante para intentar determinar la posible causa de la falla. 

El registro del histórico de temperaturas del transformador de excitación (Figura 4) muestra en 

promedio una temperatura de operación de unos 98 °C desde la puesta en línea de la Unidad el día 10 

de febrero hasta alrededor de dos horas antes de la ocurrencia de la falla, momento en el cual la 

temperatura en el transformador de excitación se incrementó a 105 °C (aproximadamente 7 %). 

El registro de eventos del sistema de excitación muestra una alarma de falla del sistema de 

refrigeración del transformador de excitación con fecha del 10 de febrero de 2018 a las 23:35 horas.  

No se observan otras alarmas críticas en la secuencia de eventos del sistema de control de unidad. 

Posterior a un minucioso análisis de los datos obtenidos de los distintos registros, se obtienen indicios 

de que la falla pudo haberse desarrollado inicialmente en la columna del devanado de la fase “S” de 

baja tensión del transformador de excitación, muy probablemente por pérdida de aislamiento entre el 

devanado y el núcleo del transformador (ver Figura 3). 

El relé de protección de sobrecorriente del transformador de excitación (–F51TE) actuó en la zona de 

sobrecorriente de tiempo definido en 78 ms (4 ciclos). La Unidad Generadora fue totalmente 

desconectada de la red en un tiempo total de aproximadamente 110 ms (5,5 ciclos) luego del 

establecimiento de la falla, lo que representa la actuación oportuna y rápida del sistema de protección 

de la Unidad. 
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Figura 1: Transformador de excitación U19 post evento 

Fuente: Oficina Técnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Devanado fase “R-T” lado alta tensión TEX U19 

Fuente: VOITH 
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Figura 3: Devanado fase “S” lado baja tensión TEX U19 

Fuente: Oficina Técnica 

 
 

Figura 4: Histórico de temperaturas transformador de excitación – U02 y U19 

Fuente: VOITH 
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3. PROTOCOLIZADOR Y SECUENCIA DE EVENTOS [2] 

A continuación, se presentan los principales eventos protocolizados en el sistema de control de la 

Unidad 19 con sus respectivas estampas de tiempo. Se listan únicamente los eventos relacionados a 

la parada de la Unidad en orden cronológico: 

14:33:31.065    RELE ALTERNADA DE PROTEC. DEL GENERADOR - F99G2 - 51TE - PROT. SOBRECORRIENTE TRANSF. EXCITACIÓN 

14:33:31.068   RELE PRINCIPAL DE PROTEC. DEL GENERADOR - F99G1 - 51TE - PROT. SOBRECORRIENTE TRANSF. EXCITACIÓN 

14:33:31.085   RELE ALTERNADA DE PROTEC. DEL GENERADOR - F99G2 - SOLICITUD PARADA EMER. (86E) SIST. DE EXCITACIÓN 

14:33:31.088   RELE PRINCIPAL DE PROTEC. DEL GENERADOR - F99G1 - SOLICITUD PARADA EMER. (86E) SIST. DE EXCITACIÓN 

Las dos primeras señales corresponden a la orden de parada de Unidad emitidas por ambos relés de 

protección del generador, de respaldo (-F99G2) y principal (-F99G1) respectivamente, debido a la 

actuación del relé de sobrecorriente del transformador de excitación (-F99TE). 

Las siguientes dos señales corresponden a la solicitud de parada de emergencia (86E) realizada por 

el sistema de excitación debido a la actuación del relé de sobrecorriente del transformador de 

excitación (-F99TE). 

14:33:31.106    INTERRUPTOR Q5 – ABIERTO 

Señal de confirmación de interruptor de Unidad (-Q5) abierto. Unidad desconectada de la red. 

14:33:31.115    REGULADOR DE TENSIÓN - CANAL DE CONTROL 1 - DISPARO EXTERNO RECIBIDO 

14:33:31.135    REGULADOR DE TENSIÓN - INTERRUPTOR DE EXCITACIÓN – ABIERTO 

14:33:31.135    REGULADOR DE TENSIÓN - EXCITACIÓN DESCONECTADA 

Señales correspondientes a la orden y confirmación de apertura del interruptor de campo (-Q10) del 

sistema de excitación. Unidad desexcitada. 

14:33:31.145    REGULADOR DE VELOCIDAD DIGITAL - CIERRE RAPIDO EXTERNO 

Señal de parada de emergencia recibida por el regulador de velocidad. 

14:33:31.189    RELE ALTERNADA PROTECCIÓN GENERADOR - F99G2 - 64GI - OPERÓ PROT. C. FALLA ESTATOR A TIERRA 90% 

14:33:31.192    RELE PRINCIPAL DE PROTECCIÓN GENERADOR - F99G1 - 64GI - OPERÓ PROT. C. FALLA ESTATOR A TIERRA 90% 

Señales de actuación de la función de falla de estator a tierra de ambos relés (principal y de respaldo) 

de protección del generador. Aun cuando la Unidad ya se encontraba desconectada de la red (-Q5 

abierto) y desexcitada (-Q10 abierto), la falla fue alimentada hasta que la energía almacenada en el 

devanado de campo haya sido disipada. Esto es debido a que el transformador de excitación se 

encuentra rígidamente vinculado a los terminales del generador. 
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14:33:31.208    RELE PRINCIPAL DE PROTECCIÓN DE LA UNIDAD – F99U – 87U – OPERÓ PROT. DIFERENCIAL DE CORRIENTE 
 

Señal indicando la correcta actuación de la función diferencial del relé de protección de bloque de la 

Unidad (-F99U) debido a la alta corriente registrada por el neutro del generador. Zona de protección: 

desde el neutro del generador hasta aguas arriba del interruptor de unidad. 

14:33:31.275    REG. VELOCIDAD DIGITAL - EN PARADA 

Señal de inicio de parada de unidad emitida por el regulador de velocidad. 

14:33:49.415    DISTRIBUIDOR - PALETAS – CERRADAS 

14:34:28.716    FRENOS DEL GENERADOR - APLICADOS 

14:35:24.166    REG. VELOCIDAD DIGITAL - RELE VELOCIDAD - ROTOR PARADO (0%) 

Señales de confirmación de la parada de la Unidad desde del regulador de velocidad. Unidad detenida. 

 

Figura 5: Parte de los eventos protocolizados en el sistema de control de la U19 

Fuente: Oficina Técnica 
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4. POSIBLE DESARROLLO DE LA FALLA [1] 

Luego de una inspección visual en campo y mediciones realizadas por personal de mantenimiento 

eléctrico al transformador de excitación, se verificó una severa perdida de aislamiento en la fase “S” 

del lado de baja tensión del transformador con respecto a tierra (Figura 3). 

Basado en la información obtenida de los relés de protección y las mediciones realizadas, existiría 

una alta probabilidad de que la falla se hubiera iniciado en la fase “S” del bobinado de baja tensión 

del transformador de excitación, desarrollándose como una falla a tierra a través del núcleo.  

Debido al grupo de conexión Dy11, la falla aparece como una falla en el devanado “S–T” del lado de 

alta tensión del transformador de excitación. Esta falla fue detectada por el relé de sobrecorriente del 

transformador de excitación –F51TE (los transformadores de medición de corriente se encuentran en 

el lado de alta del transformador). 

Seguidamente, y como falla secundaria, se produce un arco en la parte exterior de una de las columnas 

del transformador entre los terminales principales del devanado “R–T” de alta tensión y el cubículo 

del transformador (puesto rígidamente a tierra). Este fenómeno se evidencia en las trazas dejadas por 

el arco en la pintura del cubículo del transformador y el hecho de que los tornillos de conexión de la 

“barra” de conexión delta en el lado de alta tensión fueron derretidos por el arco. Esto es consistente 

con la actuación de la función de estator a tierra de los relés de protección del generador (ver Figura 

2). 

El disparo del relé –F51TE solicita al sistema de protección del generador una parada de emergencia, 

la cual es ejecutada inmediatamente por los relés –F99G1 y –F99G2. El disparo de parada de 

emergencia desconecta el interruptor de unidad –Q5 e inicia una secuencia de parada de emergencia 

en el regulador de velocidad, unidad de control y sistema de excitación. 

Una vez establecido el cortocircuito, éste persiste durante el tiempo que toma al sistema de excitación 

descargar la energía almacenada en el devanado de campo a través del sistema “crowbar” y la 

resistencia de descarga, aun cuando el interruptor –Q5 se encuentra abierto por el disparo inicial de 

las protecciones. 

5. MODELADO COMPUTACIONAL - ATP (ALTERNATIVE TRANSIENT 

PROGRAM) 

Para intentar reproducir la secuencia de eventos del día de la falla del transformador de excitación de 

la U19 por medio de simulaciones computacionales, se realizó el modelado de todo el sistema 

eléctrico de la CHY en el software ATP (Alternative Transient Program). El mismo incluye el modelo 

detallado de: Generadores, Transformadores Principales (13,2/500 kV), Transformador y circuito de 

descarga (Crowbar) del Sistema de Excitación de la U19, y de las dos líneas paraguayas LP1 y LP2. 

El Sistema Interconectado Nacional Paraguayo (SINP) se modela como una carga PQ constante. Para 

representar las tres líneas argentinas LA1, LA2 y LA3 se utiliza un modelo equivalente y el Sistema 

Argentino de Interconexión (SADI) es representado por su equivalente de cortocircuito. Durante las 

simulaciones fueron consideradas todas las condiciones de operación de la Central al momento del 

evento (ver Figura 6). 
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Figura 6: Modelo ATP del sistema eléctrico de la CHY 

Fuente: Oficina Técnica 
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6. DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO U19 

En la Figura 7 se presenta el diagrama unifilar simplificado de la Unidad Generadora número 19 de la CHY, 

con el fin de brindar una mejor comprensión de la disposición de cada equipamiento, los puntos de fallas y 

puntos de medición de parámetros eléctricos. 

Figura 7: Diagrama unifilar simplificado U19 de la CHY 

Fuente: Oficina Técnica 

7. REGISTROS OSCILOGRÁFICOS U19 

En la Figura 8 se presenta el registro de las corrientes de falla en las tres fases durante la ocurrencia del evento, 

obtenido del relé de sobrecorriente (–F51TE) del transformador de excitación de la Unidad 19. 

Dado el bajo valor de la resistencia de aislación obtenida durante la medición en campo y a un análisis analítico 

de las corrientes de falla, podría presumirse que la falla se originó como una falla monofásica franca a tierra 

en la fase “S” del lado de baja tensión del transformador a través del núcleo y la base del mismo (puesto 

rígidamente a tierra), muy probablemente por pérdida de aislamiento debido al calentamiento del devanado 

como consecuencia de la pérdida del sistema de refrigeración registrado. Debido al grupo de conexión Dy11 

(ver Figura 9) y aspectos constructivos del transformador, esta falla es reflejada como una falla en el devanado 

“S-T” del lado de alta tensión del transformador. Estas corrientes de falla, si bien mayores que la corriente 

nominal del transformador no son excesivamente altas porque se encuentran limitadas por la impedancia de 

cortocircuito del transformador de excitación. 

 Posteriormente, se registran muy altas corrientes (del orden de 16 kA de amplitud) en las tres fases, lo que 

podría sugerir un cortocircuito trifásico del lado de alta tensión del transformador, entre los terminales 

principales y el cubículo puesto rígidamente a tierra. Esta premisa pareciera ser corroborada por los registros 

fotográficos del evento y la inspección visual en campo realizada posterior al evento. 

Debe notarse que un tiempo después de establecerse el cortocircuito trifásico en el lado de alta del 

transformador, la corriente la fase “S” cae a cero; esto pudo deberse a un traslado del punto de falla a aguas 

arriba del TC de medición. Esto quedaría evidenciado en el registro de las corrientes de falla del generador 

presentadas en la Figura 10 (comparar corrientes de falla del generador y excitación fase “S”). 
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Figura 8: Corrientes de falla fases “R”, “S” y “T” – Excitación.  

Fuente: Oficina Técnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Placa característica transformador de excitación.  

Fuente: Oficina Técnica 
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Figura 10: Corrientes de falla fases “R”, “S” y “T” - Generador. 

Fuente: Oficina Técnica 

Figura 11: Corrientes de falla fases “R”, “S” y “T” – Excitación. 

Fuente: Oficina Técnica 
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En la Figura 11 se representan en una sola gráfica las tres corrientes de fases de la rama de excitación 

la cual será utilizada para contrastar los resultados de las simulaciones computacionales. 

8. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 

A continuación, se describe la secuencia eventos considerados durante las simulaciones 

computacionales de manera a intentar reproducir las corrientes de falla en la rama de excitación de la 

U19 durante el evento del 10 de febrero de 2018 y validar así el modelo elaborado. 

Secuencia de eventos: 

a)         t0               : Inicio de la falla 

b) t1= t0+110ms     : Apertura interruptor de unidad Q5 

c) t2= t0+140ms     : Apertura interruptor de excitación Q2 

d) Δt3= t3-t0=75ms : Duración falla monofásica fase “S” lado baja tensión del transformador de                                            

       excitación. 

e) Δt4= t4-t3=40ms : Duración falla trifásica lado alta tensión del transformador de excitación.                                         

       (TC de excitación con registro de las tres fases) 

f)       t5> t4            : Falla trifásica lado alta tensión del transformador de excitación.                             

       (TC de excitación sin registro fase “S”) 

 

 

 

Figura 12: Corrientes de falla fases “R”, “S” y “T” – Excitación. Modelo ATP 

Fuente: Oficina Técnica 
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En la Figura 12 se presentan las corrientes de falla de las fases “R”, “S” y “T” de la rama de excitación 

de la U19, obtenidas a partir de las simulaciones realizadas con el software ATP según la secuencia 

de eventos descrita más arriba. Dada la gran similitud de estas corrientes de falla con las obtenidas 

de los registros del relé de sobrecorriente del sistema de excitación y representadas en la Figura 11, 

se adopta esta solución para el caso de estudio planteado en el presente trabajo y se valida el modelo 

realizado. 

 9. CONCLUSIÓN 

Dada la gran similitud de los resultados obtenidos en las simulaciones computacionales realizadas 

con el modelo matemático elaborado, y adoptados como solución para el caso de estudio planteado 

en el presente trabajo; se concluye que existe una muy alta probabilidad de que el evento ocurrido en 

el transformador de excitación de la unidad 19 de la CHY se haya originado como una falla 

monofásica franca a tierra del lado de baja tensión del transformador de excitación, posiblemente por 

una pérdida de aislación entre el devanado y el núcleo, que posteriormente evolucionó a una falla 

trifásica a tierra del lado de alta tensión. Una vez establecido el cortocircuito, el mismo persistió hasta 

la descarga total de la energía almacenada en el devanado de campo del generador en la condición 

pre-falla, esto es debido a que el transformador de excitación se encuentra rígidamente vinculado a 

los terminales del generador. 
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