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RESUMEN 

El trabajo está dirigido al desarrollo de estrategias de mantenimiento predictivo en transformadores de potencia a 
partir del estudio de sus componentes principales, estadisticas de fallas y el modo de falla de sus componentes 
criticos. Para definir las estrategias los autores desarrollan el analisis modal de las fallas y efectos tomando en 
cuenta las recomendaciones de las  normas internacionales, los fabricantes y las contribuciones de investigaciones 
actualizadas. Del analisis modal surgen las tareas propuestas de mantenimiento que dan lugar a dos estrategias 
basicas que pretenden implementar las mediciones de las variables electricas, el analisis fisico-quimico y el 
analisis de gases disueltos (DGA) como herramientas fundamentales para establecer el mantenimiento basado en 
la condición en los transformadores de potencia de empresas de energia electrica. La importancia de este trabajo 
que colocan los autores a su disposición, radica en plantear estas estrategias de mantenimiento con la finalidad de 
mejorar o incrementar la gestion de mantenimiento en la empresa electrica donde se implemente esta propuesta.  
 
PALABRAS CLAVES.; transformador de potencia, mantenimiento, estrategia. 

ABSTRACT 

The work is directed at developing strategies for condition based maintenance in power transformers from the 
study of its main components, failure statistics and failure mode of critical components. To define the strategies 
the authors develop the modal analysis of failures and effects taking into account the recommendations of 
international standards, manufacturers and research contributions to date. Modal analysis arise proposed 
maintenance tasks that lead to two basic strategies that seek to implement measurements of the electrical 
variables, the physics-chemical analysis and the dissolved gases analysis (DGA) in the oil as essential tools to 
establish based maintenance condition of power transformers in power companies. The importance of this work 
the authors put at your disposal, lies in raising these maintenance strategies in order to improve or increase 
maintenance management in the electricity company which implements this proposal. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

Los transformadores de potencia conforman la columna vertebral de los sistemas de transmisión y distribución de 
la energía eléctrica de un país, de ahí su importancia estratégica ya que una salida inesperada de ellos puede 
conducir a grandes pérdidas por indisponibilidad y afectar a grandes regiones de un país cualquiera. Su salida 
implica pérdidas incalculables a la economía y al medio ambiente, de ahí la importancia de mantener su 
disponibilidad, confiabilidad y seguridad. La confiabilidad de un sistema de energía depende del adecuado 
funcionamiento de cada uno de los elementos que lo componen, entre los que se encuentra el transformador de 
potencia. Es por esta razon que en las empreas de energia eléctrica surge la necesidad de implementar estrategias 
de mantenimiento predictivo en los transformadores de potencia, para poder garantizar que los parámetros de 
operación de dichos equipos  se mantengan en valores aceptables que aseguren la prestación del servicio y a su 
vez, que éstos alcancen su vida útil. 
El presente trabajo está dirigido a plantear estrategias de mantenimiento predictivo en los transformadores de 
potencia de una empresa eléctrica a partir del analisis modal de fallas y sus efectos, con la finalidad de tomar 
acciones permanentes que garanticen su correcto funcionamiento y ademas coadyuden a las empresas en las 
necesidades de abastecer la demanda, alcanzar la calidad de servicio requerida por la regulación y lograr la 
seguridad de las instalaciones respecto a terceros y al personal propio. 

  DIAGNOSTICO Y MANTENIMIENTO EN LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

El diagnóstico y mantenimiento preventivo de Transformadores de Potencia es una tarea sistemática que deben 
realizar las diferentes empresas y especialmente las de generación, transmisión y distribución energia electrica,  
con la finalidad de mantener en condiciones de operación óptimas los equipos y de identificar posibles 
condiciones de operación críticas, que puedan dar lugar a la aparición de fallas incipientes. Esto permite una 
detección oportuna de las mismas para su corrección mediante un mantenimiento preventivo previo a una posible 
falla en el equipo, logrando así ahorros importantes en los costos operativos (Fernandez, 1999).  
De acuerdo a la Norma IEEE std. 62-1995: “IEEE, Guía de campo de diagnóstico Prueba de energía eléctrica – 
aparatos Parte 1: Transformadores en aceite, reguladores y reactores”, Las pruebas que permiten diagnosticar el 
estado operativo de los transformadores de potencia se pueden clasificar en pruebas eléctricas, pruebas de aceites 
dielectricos y pruebas de funcionamiento de sus protecciones eléctricas y mecánicas. Estas pruebas de diagnóstico 
están descritas con referencia a las categorías de sistemas y componentes que constituyen el transformador tales 
como: Devanados o bobinas, Aislador pasatapas o bushing, aceite aislante, conmutador de carga o cambiador de 
tomas, el núcleo, tanque o cuba, y los dispositivos asociados. 
En cada uno de estos sistemas y subsistemas la norma (IEEE, 2005) recomienda una serie de pruebas y 
mediciones que deben ser realizadas para registrar y evaluar su comportamiento.  
Sin embargo, la implementación de estas pruebas varían de acuerdo con la práctica regular de las empresas y 
puede depender de la historia operativa de los transformadores, asi como de la disponibilidad de los equipos 
necesarios y recursos humanos para su implementación, ya que esto requiere de una gran inversión economica 
sobre todo en el area de equipamiento y entrenamiento del personal calificado. De igual manera no siempre es 
suficiente con lo que indican las normas y fabricantes de los transformadores, sino que ademas se deben tomar en 
cuenta las estadísticas de fallas presentados por algunas instituciones de reconocido prestigio, para completar la 
información requerida y lograr un buen diseño de la estrategia de mantenimiento predictivo aplicable a 
transformadores de potencia (Pérez et al, 2012). 

2.  ESTADÍSTICAS DE FALLAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

En la figura 1, se pueden apreciar los resultados de las estadísticas de fallas en transformadores reportadas por 
(Ramírez, 2001); (Liñán et al, 2001) que contiene las estadísticas de la CFE de México hasta 1999 y (Neumann et 
al, 2006) que muestra las estadísticas de la CIGRE, donde especifican los principales componentes susceptibles de 
fallas y su porcentaje en función del número de transformadores fallados.  
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Figura 1. Porcentaje de falla por elemento de transformadores de potencia, según diferentes fuentes. 

Como se observa en la Figura 1, los elementos mayormente fallados según los autores son: el cambiador de 
tomas, los devanados, tanque/aceite y los bushings que en su conjunto representan un promedio del 88 %, por lo 
que se debe hacer enfasis en estos elementos y realizar la identificación de los componentes criticos y evaluar en 
cada uno de ellos los modos de falla (fernandez, 1999). 

3. IDENTIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS Y COMPONENTES CRÍTICOS 

Basado en la información mostrada en la estadistica de fallas anteriormente presentada y la documentación de 
trabajos realizados sobre las fallas más comunes en transformadores de potencia (Pérez, 2009), (Ferreli et al, 
2009), se pueden identificar los sistemas y componentes más críticos que en el caso de fallar, representarían un 
riesgo inminente de daño del transformador e incluso un riesgo altamente potencial para el medio ambiente y las 
personas que se encuentran dentro del ambito donde estan instalados dichos equipos (Pérez, 2009). A 
continuación en la Tabla 1, se muestran los sistemas y componentes criticos.  

Tabla 1. Sistemas y componentes criticos en un transformador 

SISTEMA COMPONENTE SISTEMA COMPONENTE 
Parte activa Devanados 

Núcleo 
 

Tanque/aceite  Caja principal o cuba 
Aceite dieléctrico 
Tuberías y válvulas 
Tanque de expansión 
Radiadores 
Control de Nivel de aceite de la cuba 
principal 

Bushing o 
Aislador 
pasatapas 

Bushing del primario 
Bushing del secundario 
Bushing del terciario 

Cambiador de 
tomas o 
Conmutador 
bajo carga  

Aceite dieléctrico 
Cuba 
Selector 
Pre-selector 
Mando motor 
Control de flujo del conmutador 
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4. SELECCIÓN DE LAS VARIABLES PARA FUNDAMENTAR EL MBC. 
Según diferentes autores (Fernandez, 2006), (Castillo y Cardenas, 2008), (Pérez 2009), recomendaciones de la 
norma (IEEE, 2005), (IEC 60599,1999) y fabricantes de los transformadores,  la medición periodica y sistematica 
de las variables electricas y la evaluación de las propiedades físico-químicas y analisis de gases disueltos en el 
aceite aislante del transformador, son párametros suficientes aunque no absolutos para establecer un monitoreo de 
la condición, ya que se reflejan en ellos, el comportamiento de una gran cantidad de variables del transformador y 
abarca la mayoria de los componentes criticos establecidos en la estadistica de fallas anteriormente presentadas. 
Esto representa una fortaleza en la gestión del mantenimiento ya que sirve de base referencial para la 
implementación de esta metodología en la empresa.  
Entre las pruebas electricas recomendadas por las normas (IEEE, 2005), se encuentran: Resistencia del 
aislamiento, Prueba de aterramiento (Ground test), Temperatura (Infrarrojo), Resistencia del devanado, 
Capacitancia, Factor de potencia/Factor de disipación, relación de transformación, ruidos, descargas parciales, 
entre otras.  En las mismas normas (IEEE, 2005), (IEC 60599, 1999)  se obtiene que las pruebas para determinar 
los niveles de las propiedades físico-químicas que indican el comportamiento del aceite dieléctrico son: 
Contenido de agua, Gases disueltos, Esfuerzo dieléctrico, Conteo de partículas, Pérdidas dieléctricas, Factor de 
potencia/Factor de disipación, Tensión interfacial, Acidez, Visual, Color y Estabilidad a la oxidación. 
Las pruebas electricas y las propiedades físico-químicas del aceite indicadas anteriormente son variables que se 
controlan con técnicas de mantenimiento predictivo ya que el patrón de falla es desgaste progresivo (fallas 
periódicas). No aplica para patrones de falla de desgaste aleatorio (Castillo y Cardenas, 2008). 

5. DEFINICIÓN DE LOS MODOS DE FALLAS DE LOS COMPONENTES CRÍTICOS 

A continuación se hace una descripción de los modos de fallas de los sistemas y componentes criticos del 
transformador y para efectos de este trabajo solo se presenta para el sistema parte activa; sin embargo para obtener 
la totalidad del estudio de las definiciones de los modos de falla consultar (Acevedo y Saldivia, 2012). 

SISTEMA PARTE ACTIVA 

La mayoría de las fallas en la parte activa ocurren en la bobina cuando por condiciones de corto-circuitos ejercen 
fuerzas axiales a través de una presión para desplazar de forma telescópica las bobinas del primario y del 
secundario, las que se repelen una de la otra debido a que las líneas eléctricas centrales no están alineadas. 
También existen fuerzas radiales en la bobina que tratan de desplazar las bobinas del primario y del secundario 
ocasionando que se fracture el aislamiento y falle el transformador. Esta ocurrencia de fallas es creciente y estan 
asociadas a la antigüedad del aislamiento (Ferreli et al, 2009) ya que en estas condiciones de cortocircuitos se 
originan esfuerzos electrodinámicos que debido a su antigüedad ya no son soportados por los enrollados. 
(Chambilla, 2011), plantea que “en la operación de los transformadores de potencia éstos están sujetos a esfuerzos 
térmicos, eléctricos y mecánicos, los cuales provocan cierta degradación en el sistema de aislación. Las causas 
principales del fenómeno de degradación del sistema aislante son la temperatura excesiva, oxigeno, y humedad 
combinadas con los esfuerzos eléctricos, los cuales actúan como acelerador del proceso de degradación”.  Las 
causas secundarias que aceleran el envejecimiento del sistema aislante son los esfuerzos mecánicos, los ácidos y 
lodos. Un exceso de cualesquiera de estos esfuerzos puede acelerar el proceso de degradación. El proceso de 
degradación del sistema aislante puede evolucionar gradualmente hasta que se presenta una, la cual puede ser muy 
dañina. Estas fallas algunas veces ocurren sin ninguna alarma o señal de que un problema se está presentando. 
Pero en otras ocasiones existen pequeños indicios que indican la presencia de agentes dañinos o de deterioro y son 
detectables en los analisis periodicos al aceite aislante, en las mediciones de las pruebas electricas y en las 
mediciones de las descargas parciales (Pettersson, 1990). La detección oportuna de estos indicios puede ser la 
diferencia entre someter el transformador a una reparación, sustituir una pieza dañada o tener un equipo fallado 
con todos los graves problemas que esto ocasiona. 
A continuación en las tablas 2,3,4,5, y 6 se muestran el análisis modal de fallas (Castillo, 2010) y sus efectos en 
cada uno de los sistemas principales desarrollados por los autores. 
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Tabla 2. Análisis Modal Sistema Bobina 

 

Tabla 3. Análisis Modal Sistema Núcleo 

 

Tabla 4. Análisis Modal Sistema Cuba-Aceite 
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Tabla 5. Análisis Modal Sistema Conmutador 

 

Tabla 6. Análisis Modal Sistema Bushing 

 

Como resultado del análisis modal y sus efectos, se obtienen en el modo de control (tareas propuestas), la 
necesidad de implementar un programa de inspección y medicion de las variables electricas ya que permitira en 
un corto plazo llevar los registros historicos de cada una de las pruebas realizadas y brinda la posibilidad de 
evaluar la variación de ellas en el tiempo y determinar las condiciones operativas. 
De igual manera otro resultado interesante que arroja el analisis modal es el monitoreo de las propiedades físico-
químicas y analisis de los gases disueltos de los aceites dieléctricos, las cuales reflejarán la degradación y el 
deterioro del aislamiento del transformador de tal manera de preveer las actividades de mantenimiento e inferir en 
cuanto a su periocidad y muestreo en el tiempo. 

6. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO. 

Una vez determinados el analisis modal, se pueden establecer las estrategias basicas de mantenimiento basado en 
la condición. Estas parten del modo de control (tareas propuestas) y que al hacer un compendio de ellas en los 
sistemas estudiados, se propone la implementación de dos(2) estrategias principales, las cuales se desarrollan a 
continuación: 

ESTRATEGIA NO. 1: Desarrollar un programa de inspección de variables eléctricas en los transformadores de 
potencia. A cotinuación en la tabla 7  se presenta la estrategia. 
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Tabla 7 . Estrategia N° 1 

 

Para llevar a cabo las actividades específicas de la estrategia No. 1, se plantea el dictado de talleres teórico-
prácticos al personal que opera y al personal que ejecuta las labores de mantenimiento, referentes a 
transformadores de potencia y profundizar en la descripción y en las funciones de cada uno de los elementos que 
los conforman con la finalidad de mejorar los conocimientos de operatividad de los transformadores. 
De igual manera se plantea el dictado de talleres referentes a las pruebas eléctricas que están establecidas en el 
programa y concientizar acerca del impacto que reflejan los resultados, análisis de tendencias y su influencia en la 
vida útil de los componentes. Los talleres los podrian realizar los  Ingenieros de planta  que posean la capacidad, 
destreza y el conocimiento suficiente para ello.  
Las variables eléctricas que se proponen someterlas a estudio serán: Resistencia de aislamiento, resistencia de los 
devanados,  aterramiento, ruidos, descargas parciales, corriente de excitación, factor de potencia, capacitancia, 
temperatura (medición y espectro infrarrojo), continuidad de contacto del cambiador de tomas, relación de 
transformación,  inspección visual, inspección y verificación del sistema de enfriamiento, calibración y ajuste del 
relé de falla y calibración de medidores.  
Para la ejecución de las pruebas eléctricas dada a que son muy especificas y se requiere de un alto equipamiento 
tecnico, se propone la contratación de una empresa de servicios bajo la supervisión de personal calificado de la 
empresa, la cual entregará los resultados a la Gerencia de Mantenimiento, quien se encargara del procesamiento, 
respaldo de la información en bases de datos y generación de informes basados en gráficos de tendencia, que 
orienten a la alta gerencia y sirvan de base para la toma de decisiones sobre las acciones de mantenimiento.  
Es importante establecer límites de control y parámetros de referencia de acuerdo a la variable a estudiar, tomando 
en cuenta la recomendación de los fabricantes de los transformadores y las normas.  

ESTRATEGIA NO. 2: Desarrollar el estudio de las propiedades del aceite dieléctrico como parte del plan de 
mantenimiento de los transformadores de potencia. A continuación en la tabla 8 se muestra la estrategia N° 2. 
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Tabla 8. Estrategia N° 2 

 

Para llevar a cabo las actividades específicas de la estrategia No. 2, se plantea dictar talleres teórico-prácticos 
referentes a las pruebas físico-químicas y gases disueltos en el aceite que están establecidas en el programa y 
concientizar acerca del impacto que reflejan los resultados, análisis de tendencias y su influencia en la vida útil de 
los componentes. Se deben establecer límites de control de acuerdo a los recomendados por los fabricantes de los 
transformadores, por los fabricantes del aceite dieléctrico y las normas (IEC 60599, 1999). Los talleres los dictará 
el mismo personal de planta nivel Ingeniero, que posea la capacidad y el conocimiento suficiente para ello.  
Las variables eléctricas que serán sometidas a estudio serán: contenido de agua, gases disueltos, esfuerzo 
dieléctrico, acidez y color Para la ejecución de las pruebas eléctricas será contratada una empresa de servicios, la 
cual entregará los resultados a la Gerencia de Mantenimiento para encargarse del procesamiento de la información 
para que a través de gráficos de tendencia sirva de base para la toma de decisiones. La frecuencia será anual y la 
definirá la persona encargada de la planificación del mantenimiento de acuerdo a las actividades previstas. 
Hay algunos elementos importantes a considerar como parte de la ejecución del plan propuesto, entre las que 
están: 

 En todos los transformadores cambiar la silica de los conservadores de gases o tanques de expansión ya 
que el no hacerlo significa que el aceite en los transformadores que tengan respiración abierta se 
expongan al contacto del aceite con el oxígeno o la humedad del medio ambiente. 

 Si se presenta una fuga de aceite se debe intervenir inmediatamente ya que al contaminar el ambiente, se 
considera como residuo peligroso ya que si un litro de aceite va a una fuente hídrica contaminaría unos 
10.000 litros de agua. De igual manera, al equipo presentar fuga de aceite, se permite el ingreso de 
oxígeno a la parte interna del transformador con lo que se aceleraría el proceso de oxidación del aceite el 
cual desencadena la disminución de su vida útil y la del transformador. 

 La propiedad del papel aislante más significativa afectada por el envejecimiento es la resistencia 
mecánica a través de una reducción de la capacidad para soportar esfuerzos mecánicos (corto-circuitos y 
desplazamientos físicos importantes). Los resultados de la degradación de la celulosa son ácidos, gases, 
azúcares, fenoles, partículas solidadas no disueltas más compuestos de furanos. La estrategia para este 
caso es incluir dentro de las pruebas anuales la prueba de furanos a través del aceite. 
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7. MEJORAMIENTO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO. 

Adicional a las estrategias de mantenimiento predictivo desarrolladas en este trabajo, muchas empresas de energia 
eléctrica a nivel mundial en haras de detectar condiciones de fallas y hacer un seguimiento de la condicion del 
transformador para evitar la aparición de estas fallas, emplean el diagnóstico de la condición en tiempo real que 
puede ser efectuado utilizando los datos adquiridos por un sistema de monitoreo de las variables claves u optimas 
(Fernandez, 2006), que permita realizar un seguimiento cronológico, análisis de sus desviaciones, tendencias y 
comparaciones con patrones referenciales permanentemente (Pérez, 2009) con lo que pueden introducir técnicas 
avanzadas de mantenimiento basado en la condición (MBC) y mantenimiento centrado en la confiabilidad 
(MCC). 
Uno de los componentes básicos de este tipo de sistema diagnóstico son los modelos térmicos, los cuales han 
tenido un amplio desarrollo de forma tal de mejorar la exactitud de sus resultados y de adaptarlos a las mediciones 
en tiempo real, lo que garantiza el permanente monitoreo y condición termica del enrollado (que es el componente 
que aparece con el mayor porcentaje de fallas ver figura 1), ya que existe una relación directa entre los 
incrementos de temperatura y la aparición de fallas en el aislamiento.  
Si ademas de la condición termica del enrollado, al sistema de diagnóstico se le adiciona el monitoreo en tiempo 
real del analisis de gases disueltos en el aceite dielectrico, el factor de cubrimiento de las fallas aumenta 
considerablemente ya que como se determino a lo largo del analisis modal, el aceite aislante es donde se pueden 
detectar cambios significativos de sus propiedades, lo que esta relacionado a condiciones de falla de en una gran 
parte de los componentes y sistemas del transformador y es el metodo más usado como tecnica de diagnóstico en 
transformadores (perez et al, 2012), asi de esta forma se pudiese complementar la metodologia propuesta en este 
trabajo.  

8. CONCLUSIONES  

A través de la aplicación del Análisis Modal de Fallas y Efectos a los elementos del transformador de potencia se 
establece un procedimiento para establecer la variabilidad de las propiedades físico-químicas del aceite dieléctrico 
como una función del efecto de la falla para cada subsistema que lo conforma. 
Entre los beneficios esperados con la de la implementación de las estrategias de mantenimiento basado en la 
condición, está la de llevar un registro confiable del estado operativo de los transformadores de potencia lo que 
permitirá hacer un estudio más riguroso para determinar la inclusión de nuevas técnicas de diagnóstico y 
determinar los tiempos de muestreo optimos de dichas variables. 
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