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Objetivo estratégico: un plan de mantenimiento preventivo para los 
transformadores de potencia basado en las técnicas modernas de diagnóstico y 

en un árbol lógico que oriente en la toma de decisiones

Entendimiento del problema: Referenciamiento
Normativa internacional, conocimiento de la industria 

Análisis con base en la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos

Salud de los transformadores 
(la criticidad x la condición)

Árbol lógico para la toma de decisión 

Optimizar los recursos y proyectos

P
lan

 d
e m

an
ten

im
ien

to

CONDICION (ISA)

C
R

IT
IC

ID
A

D

A
n

alizar

Determinar los factores críticos para el análisis

Determinar el peso de cada factor

Determinar la metodología de evaluación/cálculo
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La estadística de las fallas de CIGRE, publicada en Technical Brochure N° 642 (2015). Transformer Reliability
Survey. Working Group A2.37.CIGRE

Transformadores que operan en niveles de tensión entre 100 kV y 200 kV, la tasa de 
falla reportada es de 0,43%, y para los transformadores de niveles de tensión entre 200 
kV y 300 kV, la tasa de falla reportada es de 0,50%

El número de fallas en correspondencia a la edad del equipo 
Technical Brochure CIGRE N° 642. (2015). Transformer Reliability 
Survey. Páginas 7-8 y 82

Localización 

de la falla

Nivel de tensión, lado de alta tensión en kV

100≤ kV ≤ 200

(246)

200≤ kV ≤ 300

(199)
El devanado 107 43,5% 75 37,7%

El cambiador de derivaciones 84 34,2% 57 28,6%

El  aislador pasatapas 32 13,0% 33 16,6%

El cable de conexión a la salida 7 2,9% 16 8,0%

El núcleo y el circuito magnético 7 2,9% 10 5,0%

El aislamiento 4 1,6% 6 3,0%

Otros 5 2,0 2 1,0%



El análisis del modo de falla para los transformadores 
elevadores y reductores. Technical Brochure CIGRE N° 642. 
(2015). Transformer Reliability Survey. Página 89

Modo de la

falla

Nivel de tensión, lado de alta tensión 

en kV

100≤ kV ≤ 200 200≤ kV ≤ 300

Dieléctrica 25,33% 36,68%
Eléctrica 19,33% 15,72%
Térmica 12,00% 10.04%
Química 3,66% 4,37%
Mecánica 27,33% 22,71%
Desconocida 12,33 10,48%

Sobre la causa de las fallas en transformadores de potencia el
documento de CIGRE, cuando la capacidad del equipo para soportar los
esfuerzos, es sobrepasada por condiciones de los sobreesfuerzos durante
la operación, tales como:

✓ El margen de seguridad insuficiente, durante la etapa diseño por no
considerar los sobresfuerzos de la operación, como una consecuencia
de una deficiente especificación, o por las deficiencias en el diseño,
en el proceso constructivo, o en la calidad de los materiales.

✓ La cantidad de las operaciones fuera de las condiciones normalizadas
de operación que provocan los sobresfuerzos, los eventos inusuales,
los errores de operación, las sobretensiones, entre otros.

✓ El deterioro crítico de los márgenes de la seguridad, incluyendo el
inadecuado mantenimiento, una mala calidad de una reparación o
un reacondicionamiento.



El ciclo de la operación y el mantenimiento del transformador, desde el momento de la puesta en 
servicio hasta el retiro 

Actividad Intervalo de las tareas Observaciones

Limitado Regular Intensivo

Las visitas Semestral Mensual Diario Se realiza con el equipo en 
operación.

Las inspecciones detalladas Anual Trimestral Quincenal Se realiza con el equipo en 
operación.

La cromatografía de los gases 

disueltos en el aceite 

dieléctrico

Bianual Annual Trimestral Este interval varía si se cuenta con 
monitoreo en línea.

Se realiza con el equipo en 
operación.

El análisis del aceite 

dieléctrico

Cada 6 años Bianual Anual Se realiza con el equipo en 
operación.

La verificación de accesorios Cada 12 años Cada 6-8 años Cada 1-2 años Se requiere desenergización del 
equipo.

Las  pruebas a los 

aislamientos

Condicional Cada 6-8 años Cada 2-4 años Se requiere desenergización del 
equipo.

El cambiador de derivaciones Cada 12 años Cada 6-8 años Cada 4 años Se considera el número de las 
operaciones, la tecnología y las 
recomendaciones del fabricante.

Puesta en 
marcha

Equipo en 
operación

Realizar pruebas

Monitoreo de la 
condición en 

línea

Mantenimiento 
basado en tiempo

Monitoreo 
basado en 

tiempo

Mantenimiento 
basado en 
condición

Aseguramiento de la condición

Interpretación
Cualquier prueba especial o monitoreo 

intensivo

Mantenimiento 
correctivo

Mantenimiento mayor 
o reparación

Esta el equipo en 
condición 
normal? 

Es la evaluación 
técnica y 

económica-
mente factible? 

Final de vida

Reemplazo/ 
Chatarra

Reparar/ 
repotenciar

Mantenimiento 
mayor

Mantenimiento 
menor

No

Si

Ok

Estrategias de mantenimiento

Working Group A2.34. CIGRE. Technical Brochure CIGRE N° 445. (2011). Guide for transformer maintenance. Página 12 

Working Group A2.34. CIGRE. Technical Brochure CIGRE N° 445. (2011). Guide for transformer 
maintenance. Página 4



La matriz para la determinación de la criticidad según el mantenimiento centrado en la confiabilidad 
Parra, C. (2009). Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC). Página 14

Seguridad Ambiental Financiera Imagen Clientes

Probabilidad de ocurrencia de la falla, al menos una vez en…

el último mes el último semestre el último año los últimos cinco años los últimos 10 años o 

más

Critica Alta Mode-rada Leve Muy baja

Pérdida de la vida, o con

incapacidad absoluta

permanente, o con

incendio o explosión con

pérdidas de más de

$5000000

Pueden afectarse especies y

ecosistemas. Derrame mayor de

aceite, o combustibles al

ambiente, con costos

recuperación y penalizaciones

mayor a $1000000

Las pérdidas por la

falla son mayores a $

1000000

El evento puede afectar

el posicionamiento,

credibilidad e imagen de

la empresa

Severo impacto al

cliente (Interrupción

severa con

penalización o multas

mayores de $500000)

4 4 3 3 2

Se afecta permanentemente

la integridad física, mental

o social de la persona.

O con incendio o explosión

con pérdidas entre

$5000000 y $1000000

Derrame menor de aceite, o

combustible al ambiente, costos

de recuperación y

penalizaciones entre $100000 y

$1000000

Las pérdidas por la

falla son mayores que

$ 500000 y menores

o iguales a $ 1000000

El evento trasciende la

empresa en el ámbito

nacional interna y

externamente y es difícil

controlar la información

que sale y se presentan

distorsiones sobre la

realidad de los hechos.

Moderado impacto al

cliente (Interrupción

moderada con

penalización o multa

entre de $500000 a

$50000)

4 3 3 2 1



Una matriz de criticidad y estado de la condición orienta el tipo de acción sobre los transformadores
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Salud de los transformadores 
(la criticidad x la condición)
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Mantenimiento

• Adecuado a la 
condición y la 
criticidad del 
transformador

Reubicaciones

• Cambios en el 
contexto Operativo

Inversiones
• Priorización de la 
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Modelado de los transformadores

Revista IEEE Power & Energy 

Magazine en Español, Mayo/Junio 
de 2018, Página 72



Referencias de las pruebas de diagnóstico para el aceite dieléctrico en operación 

Descripción Unidades Valor de referencia según nivel de tensión 

del equipo

Norma de referencia

Examen visual --- --- ASTM D1524

Color --- < 2,5 ASTM D1500

Tensión interfacial Dinas/cm >25,0   ≤69kV            >30,0   <230kV ASTM D971

Gravedad especifica ---- < 0,91 ASTM D1298

Contenido de agua mg/L < 35,0 ≤69kV            <25,0 <230kV ASTM D1533

Número de neutralización acido mg KOH/g < 0,2   ≤69kV              <0,15 <230kV ASTM D974

Rigidez dieléctrica KV >40,0 ≤69kV          >47,0 <230kV ASTM D1816 (2mm de 

separación)

Factor de potencia a 100 °C % < 3,0 ASTM D924



T .I . G.E. R IGID EZ F .P.( %) C .H. N .N .A .

SU B ESTA C IÓN M A R C A N o SER IE ID ( D inas/ cm) ( 15ºC / 15ºC ) ( kV ) a 10 0  °C ( ppm) ( mgKOH/ g )

A pariencia Lí mit e ˃3 0 Lí mi t e  ˂0 . 9 10 0Lí mit e ˃3 5 Lí mit e ˂3 .0Lí mit e ˂3 0Lí mit e ˂0 .2

ALAJUELITA

COEMSA 

ANSALDO 1.113.0.74/U 20-93 27/10/2017 C.B. <1.0 33.00 0.8807 62.00 5.20X106
0.61 11.00 0.010 NORMAL

ALAJUELITA

FUJI 

ELECTRIC AB69052T1-2 11-81 27/10/2017 A.P. N.C.E. 31.00 0.8737 63.00 3.68x106
1.12 11.00 0.015 NORMAL

ANONOS

COEMSA 

ANSALDO 1.112.055/3 03-93 16/05/2017 C.B. <0.5 40.00 0.8807 64.00 1.62X107
0.37 9.00 0.006 NORMAL

BELEN ABB 200324 09-03 06/02/2017 C.B. <1.5 40.20 0.8787 59.00 6.51x106
1.26 11.00 0.024 NORMAL

BELEN ABB 88632 04-98 06/02/2017 C.B. <1.0 42.00 0.8777 61.00 2.27X107
0.23 9.00 0.009 NORMAL

BELEN ABB 62782 08-97 06/02/2017 C.B. <1.0 41.00 0.8777 60.00 1.07X107
0.38 11.00 0.013 NORMAL

CAJA ABB 89279 02-05 27/09/2017 C.B. <0.5 35.00 0.8777 55.00 4.19x106
1.15 14.00 0.010 NORMAL

CAJA

FUJI 

ELECTRIC AX69030T1-1 12-81 27/09/2017 C.B. 2.0 28.00 0.8906 63.00 9.12x105
3.61 14.00 0.063

Tensión interfacial < y 

FP>

CAJA OSAKA 5BA186701 10-77 27/09/2017 C.B. <0.5 36.00 0.8817 54.00 1.13x106
2.43 9.00 0.040 NORMAL

CAJA OSAKA 5BA186703 11-77 27/09/2017 C.B. <1.5 41.00 0.8787 59.00 2.77x106
1.19 13.00 0.016 NORMAL

CAJA 2 ABB 200282 07-01 27/09/2017 C.B. <0.5 35.00 0.8697 62.00 9.10x107
0.33 12.00 0.011 NORMAL

CAJA 2 ABB 200283 06-01 27/09/2017 C.B. <0.5 40.00 0.8697 60.00 8.38x106
0.51 11.00 0.011 NORMAL

CAJA 2 ABB 200284 08-01 27/09/2017 C.B. <0.5 34.00 0.8697 55.00 4.67x106
0.92 10.00 0.012 NORMAL

CAJA 2 ABB 200623 09-08 27/09/2017 C.B. <0.5 33.00 0.8817 59.00 7.15x106
0.83 12.00 0.010 NORMAL

CAJA 2 ABB 89079 04-03 27/09/2017 C.B. <0.5 39.40 0.8727 59.00 6.71x106
0.62 12.00 0.012 NORMAL

CARIBLANCO EFACEC C-0030A 01-04 09/09/2016 C.B. <1.0 41.00 0.8867 57.00 4.55x106
1.31 12.00 0.017 NORMAL

C. QUESADA ABB 59000 15-92 09/09/2016 C.B. <1.5 40.00 0.8747 57.00 2.98x106
5.26 13.00 0.014

Alto valor de factor de 

potencia

C. QUESADA

COEMSA 

ANSALDO 1.112.057/U 18-93 09/09/2016 C.B. <1.5 41.00 0.8667 61.00 1.19x106
3.15 15.00 0.012

Alto valor de factor de 

potencia

C. QUESADA PAUWELS 97.2.4039 20-97 09/09/2016 C.B. <1.0 40.00 0.8867 57.00 3.72x106
1.46 12.00 0.015 NORMAL

C. QUESADA SIEMENS 185665 05-06 09/09/2016 C.B. <0.5 40.00 0.8827 58.00 1.42X107
0.21 16.00 0.052 NORMAL

RESUMEN DE ANALISIS GENERAL AL ACEITE DIELECTRICO

D A T OS GEN ER A LES D EL T R A N SF OR M A D OR

R esist ividad   

( Teraohmios)

FEC HA  

M U ESTR EO C OLOR OB SER V A C ION ES

Puntaje Rigidez C.H. N.N.A T.I.

1 >52 <20 <0.1 >30

2 >47 <25 <0.15 >23

3 >35 <30 <0.2 >18

4 <35 >30 >0.2 <18

Comparación con otras empresas eléctricas





Método del Triángulo de Duval

El análisis DGA se desarrolló para detectar fallas internas o
incipientes sin la necesidad de abrir el transformador pero
entre los factores que afectan su vida útil.

Descarga de Baja Potencia (D1): Descargas a través del aceite en puntos de diferente 

potencial

Descarga de Alta Potencia (D2):Arqueo de alta energía, cortocircuitos: entre baja tensión y 

tierra, conectores, devanados, bujes y tanque, barras de cobre y tanque, bobinados y núcleo, 

conductos del aceite, torretas, pernos aislados del núcleo

Falla de Baja Temperatura menor a 300°C (T1):La formación de gases de aceites minerales 

aislantes calentados a temperaturas relativamente bajas (90 ° a 200 ° C). Sobrecarga del 

transformador en situaciones de emergencia, elemento que bloquea los ductos de flujo del 

aceite, enfriamiento deficiente.

Falla de Media Temperatura entre 300°C y 700°C (T2):Corrientes de circulación entre 

abrazaderas y pernos de sujeción, abrazaderas y laminaciones, cableado de tierra, cables 

defectuosos o abrazaderas en escudos magnéticos; contactos internos defectuosos o entre 

barras de aluminio y conexiones con los bujes que generan puntos calientes.

Falla de Alta Temperatura mayor a 700°C (T3): Excesiva circulación de corriente en partes 

metálicas, tanque y núcleo (corrientes de Eddy) como resultado un considerable flujo de 

dispersión del núcleo y cortocircuitos en laminaciones del núcleo.



Método del PENTÁGONO DE DUVAL

El Pentágono de Duval presentado en diciembre de 2014 es
un método que permite la interpretación del análisis de
gases disueltos en aceites aislantes de transformadores
(DGA) de manera gráfica [14]. A diferencia de los anteriores
métodos integra los 5 gases principales simultáneamente
para la presentación de su diagnóstico, estos gases son:
Hidrógeno (H2), Etano (C2H6), Acetileno (C2H2), Etileno
(C2H4) y Metano (C2H4).

El orden de ubicación de los gases en cada vértice del
pentágono se debe a la energía que requieren para ser
formados, comenzando por el Hidrógeno seguido en sentido
antihorario por el Etano, el Metano, el Etileno, hasta finalizar
con el Acetileno que es el gas más difícil de producir



El análisis de la cromatografía de los gases disueltos en el aceite dieléctrico 

Descripción Símbolo 

químico

Valor límite 

recomendado

en mg/L

Norma de 

referencia

Monóxido de carbono CO <1000 ASTM D3612

Dióxido de carbono CO2 <10000 ASTM D3612

Etano C2H6 <35 ASTM D3612

Metano CH4 <80 ASTM D3612

Etileno C2H4 <150 ASTM D3612

Acetileno C2H2 <70 ASTM D3612

Hidrogeno H2 <1000 ASTM D3612

Total de gases --- <5000 ASTM D3612



DI OXI DO ACETI - ETI LE- ETANO M ETA M ONOXI DO HI DRO- TOTAL

CARBONO LENO NO NO CARBONO GENO G. C.

Lí mi t e  ˂ 1 5 0 0 0 Lí mi t e  ˂7 0 Lí mi t e  ˂15 0 Lí mi t e  ˂3 5 Lí mi t e  ˂8 0 Lí mi t e  ˂10 0 0 Lí mi t e  ˂10 0 0 Lí mi t e  ˂5 0 0 0

Comparación con otras empresas eléctricas



Puntaje CO2 C2H2
Acetileno

C2H4
Etileno

C2H6
Etano

CH4
Metano

CO H2

1 <7000 <36 <80 <20 <60 <800 <700

2 <10000 <51 <100 <28 <70 <1000 <850

3 <15000 <70 <150 <35 <80 <1100 >1000

4 >15000 >70 >150 >35 >80 >1100 <1000

Comparación con otras empresas eléctricas
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CAJA 10-77
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Fuga por cuba. No conforme. Fuga en cambiador de la fase
S. Nivel de aceite cambiador. No conforme. Bajo nivel.
Estado termómetro de aceite. No conforme. Revisar la
posición del contacto de alarma, según diagrama eléctrico.
Estado color de sílice. No conforme. Se recomienda sustituir
la del cambiador de derivaciones. Funcionamiento
iluminación del gabinete. No conforme.



Transformadores con Degradación Normal alta y condición anormal

El análisis ha sido realizado con la versión 9 del PTX,
específicamente: Transformer Fleet Management Software
(PTX) 9.0.8371.35750 - 64-bit. Build Date: 3/12/2022
Los transformadores que conforman la flota analizada son
314 unidades

Mapa de calor
Por medio de esta técnica de visualización de los datos se
obtiene una relación entre la degradación normal y la
condición anormal de los transformadores, con lo cual, se
pueden detectar fácilmente las unidades que presentan
posibilidad de falla y deben ser analizadas
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