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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente las redes pertenecientes al sistema de transmisión regional y distribución local  

de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P. cuentan con 76 subestaciones, 133 

transformadores de alta potencia, que permiten atender a 729 mil usuarios, a los cuales se les 

debe garantizar una prestación del servicio eficiente bajo criterios de confiabilidad y 

seguridad establecidos regulatoriamente. Siendo los transformadores de potencia la base del  

sistema de una subestación eléctrica, un sistema de gestión de activos sobre estos elementos, 

permite mantener de manera sistemática y organizada el control sobre parámetros 

fundamentales operativos de estos activos y efectuar mantenimientos que preserven la 

integridad, la eficiencia y el buen funcionamiento, garantizando la continuidad en la 

prestación del servicio. 

 

La confiabilidad del servicio prestado por la Electrificadora de Santander S.A E.S.P está  

asociado directamente a la continuidad del mismo. Una falla en uno de los transformadores  

representaría una perdida en el suministro en los circuitos asociados a la subestación 

afectando posiblemente a miles de usuarios e influyendo en gastos significativos para la  

empresa por efecto de energía no vendida y compensaciones. Entre las acciones para evitar 

estas pérdidas se encuentra la herramienta desarrollada en este proyecto que con una interfaz 

sencilla muestre una tendencia de cada uno de los resultados de las realizadas a los 

transformadores a fin de establecer el momento donde las variables críticas puedan 

representar una amenaza para la prestación del servicio y poder actuar con un mantenimiento 

efectivo en el transformador específico donde pueda presentar una falla. 

 

El objetivo de este trabajo de grado es desarrollar una herramienta de apoyo que permita a la 

Electrificadora de Santander S.A E.S.P establecer un mantenimiento oportuno en los 

transformadores de potencia ubicados en las subestaciones, basados en criterios de 

confiabilidad. Se basara principalmente en el análisis de las pruebas realizadas al aceite 

aislante de tipo mineral de los transformadores presentes en las subestaciones de la 

Electrificadora de Santander. 

Para el desarrollo de la herramienta fue necesario realizar una actualización del inventario de 

activos que componen las subestaciones, seguido de una base de datos histórica con los 

resultados de pruebas fisicoquímicas, de cromatografía y análisis de furanos realizadas a los  

transformadores de las subestaciones. Así mismo fue necesario revisar las normas que rigen 

la evaluación de los resultados de las pruebas hechas al sistema de aislamiento del 

transformador. Estos estándares se cargan en la herramienta, por medio de programación,  

con el fin de realizar un análisis automático de los valores obtenidos en las pruebas 

efectuadas. Al finalizar la aplicación el personal de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P 

recibirá una capacitación sobre el funcionamiento de la aplicación. 

La herramienta de apoyo en la gestión de mantenimiento de transformadores permitirá  

realizar una consulta del histórico de las pruebas fisicoquímicas, de cromatografía y análisis 

de furanos de cada uno de los transformadores de la electrificadora, diferenciando antiguos 

de actuales. Adicionalmente realizara un análisis automático basado en las normas IEEE, 
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ASTM e IEC para conocer la operación que se debe realizar. Finalmente el operador también 

podrá alimentar la base de datos del histórico de las pruebas y generar un informe en formato 

PDF del análisis de las pruebas. 

A lo largo de este libro se exponen los conceptos básicos sobre el sistema de aislamiento 

activo de transformadores de alta potencia al igual que las acciones desarrolladas por la  

herramienta propuesta. Como la herramienta de apoyo desarrollada es para la gestión de 

mantenimiento, se hace énfasis en las diferentes acciones correctivas, preventivas y 

predictivas basadas en los análisis hechos a partir del aceite aislante. Por ende también se  

tocan temas como la normatividad y metodología para el análisis y toma de muestra de este 

aceite. Al desarrollarse la herramienta para los transformadores de la Electrificadora de 

Santander S.A. E.S.P, se muestra la condición actual para todos los equipos activos de las 

subestaciones de esta empresa. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

A continuación se presentan los conceptos y características básicas del sistema aislante de 

los transformadores de potencia. De igual manera se exponen brevemente las características 

de los mantenimientos correctivos, preventivos y predictivos realizados en los equipos 

basados en los análisis hechos al sistema aislante. 

 

1.1 Aislamiento de transformadores de potencia 

 

El sistema de asilamiento en los transformadores de potencia se conforma generalmente de 

aceite mineral aislante y un papel aislante que recubre las bobinas. Estos componentes con 

el uso, presencia de agua y oxígeno, y temperaturas por fuera del límite soportado comienzan 

a descomponerse disminuyendo la vida operativa del transformador. A continuación se 

describen los aspectos más relevantes de los componentes del sistema de aislamiento 

predominante en los transformadores de potencia. 

 

El aceite aislante es una mezcla de hidrocarburos isoparafínicos, nafténicos y aromáticos con 

moléculas de 16 a 22 átomos de carbono - lograda a través de destilación y refinación 

especializada. Su objetivo es proteger el papel aislante, proveer aislamiento dieléctrico entre 

los componentes del transformador y refrigerar el núcleo y las bobinas por medio de 

transferencia de calor con el medio [1]. El aceite dieléctrico debe cumplir con las siguientes  

características para poder ser implementado [2]: 

 

• Baja viscosidad para poder circular y extraer el calor generado por perdidas en el 

núcleo y las bobinas. 

• Gran rigidez dieléctrica para evitar el flujo de corriente a través de sí. 

• Estar libre de materiales corrosivos, humedad y componentes que se pueda polarizar. 

• Contener un buen inhibidor sintético o natural que desacelere la formación de 

poliésteres pesados o lodos. 

• Tener un punto de evaporación alto. 

 

Los principales agentes que desgastan el aceite son el calor, el agua y el oxígeno. El oxígeno 

causa que el aceite se oxide y con la presencia del calor se acelera este proceso. La oxidación 

es responsable de la formación de lodos y del deterioro del sistema de aislamiento. Los lodos 

le dan un color amarillo rojizo al aceite, son parcialmente conductores, disminuyen las  

propiedades del aislamiento y empobrecen la capacidad de sobrecarga del transformador. El 

agua en el aceite disminuye la rigidez dieléctrica, aumenta el riesgo de formación de burbujas 

[3]. 

 

Para disminuir la oxidación del aceite se implementan agentes químicos sintéticos 

denominados inhibidores. Al disminuir el proceso de oxidación se disminuye el deterioro del 

sistema de aislamiento eléctrico, evitando la formación de lodos lo que aumenta la vida útil  

del activo. La implementación del inhibidor tiene ciertos efectos negativos en el factor de 

potencia y la rigidez dieléctrica, por lo que se implementa a una razón del 0.3% de la masa 

del aceite [4]. 
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Del aceite dieléctrico también se obtiene información sobre el estado actual del 

transformador y el papel aislante. Por medio de pruebas realizadas bajo diferentes normas 

ASTM y evaluadas según los parámetros establecidos en las normas IEEE C57.104, IEC 

60599 para análisis de gases disueltos y la IEEE C57.106 para el análisis fisicoquímico y  

dieléctrico. Más adelante en el desarrollo de este libro se profundizara en estas normas. Según 

los resultados obtenidos en estas pruebas se determina acciones de mantenimiento según la  

condición actual del transformador, del mismo aceite aislante y del papel aislante [3]. 

 

El papel aislante se fabrica generalmente con la pulpa de la madera por un proceso 

denominado Kraft, de ahí el nombre papel aislante tipo Kraft. Esta celulosa debe estar  

completamente libre de humedad y de gases. El papel posee una buena resistencia eléctrica,  

mecánica y a la tracción, que en conjunto con el aceite dieléctrico se consigue un 

extraordinario sistema de aislamiento. Aparte de servir como medio aislante el papel Kraft  

también ejerce la función de filtrar del aceite impurezas producidas por la degradación de 

este. Además desacelera el proceso de oxidación del aceite al comportarse como un 

catalizador [4]. Para la selección de un papel aislante se tienen el cumplimiento de las  

siguientes características [5]: 

 

• Resistencia mecánica a la tracción, pues debe soportar los esfuerzos axiales 
desarrollados por cortocircuitos. 

• Capacidad para mantener sus condiciones de regeneración y catalizador del aceite. 

• Resistencia eléctrica para soportar altos voltajes. 

• Debe tener una alta resistencia a altas temperaturas  y la capacidad retransferir 

adecuadamente el calor de los devanados al aceite. 

 

La combinación de agua y el incremento de la temperatura es la principal causa de 

degradación del papel. Así como tiene características óptimas como aislador también cuenta 

con otras que lo desfavorecen, como lo son la afinidad por el agua, vulnerabilidad al calor y  

la reacción adversa a la oxidación. 

 

El papel por su afinidad con el agua la absorbe en cierta proporción del aceite hasta llegar a  

un equilibrio, donde el volumen de agua que contiene el aceite es un quinto del contenido 

por el papel. El exceso de agua contenida en el papel puede ocasionar un mal funcionamiento 

del transformador de potencia. Por lo general el porcentaje en peso de agua en el papel no 

supera el 1%, pues afecta significativamente la vida útil remanente del equipo como se 

observa en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. Disminución de la vida útil del transformador de potencia [6] 
 

% de Humedad % Vida útil remanente 

1% 100% 

2% 50% 

4% 25% 

Fuente: S.D Myers 
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Para corregir los valores de humedad contenida en el papel es necesario exponer el quipo a  

altas temperaturas que por lo general oscilan entre 100°C a 200°C. Se debe tener en cuenta 

que la temperatura en el transformador no se distribuye homogéneamente y que este exceso 

de temperatura no ocasione daños químicos o físicos en el aislamiento, por esta razón la  

eliminación total de agua en el sistema de aislamiento no es posible [5]. 

 

Otro agente que desgasta el papel aislante es la oxidación, por lo general se debe a la 

degradación del aceite dieléctrico que produce ácidos, peróxidos y agua. Se debe tener en 

cuenta que el oxígeno también puede provenir de la atmosfera. Desde el punto de vista del 

aceite los agentes que influyen en su degradación son la oxidación y la humedad, el calor  

actúa como un acelerador del proceso. En el papel sus enemigos directos son la humedad y 

el calor mientras que la oxidación actúa como acelerador. No se puede eliminar la oxidación 

pero si controlar. 

 

El calor reduce la rigidez dieléctrica y mecánica del papel, acelera la degradación, genera  

descomposición del papel. El 90% de la degradación de la celulosa se debe a altas 

temperaturas dentro del transformador. Por los excesos de temperatura se rompe la molécula 

de glucosa del papel y produce agua, la cual realiza un nuevo enlace molecular que debilita  

la unión entre el hidrogeno y las cadenas moleculares que forman las fibras de la pulpa [5].  

El incremento de temperatura también disminuye el grado de polimerización el cual está  

estrechamente relacionado con la rigidez mecánica. 

 

El grado de polimerización determina el número de monómeros de glucosa presentes por  

molécula de celulosa el papel. En papeles nuevos su valor es alrededor de 1200, cuando el  

transformador comienza a operar se presentan valores aproximados a 500. La rigidez 

mecánica no varía cuando existen valores de grado de polimerización de 950 a 500. En el  

rango de 500 a 200 el valor de rigidez mecánica cambia directamente proporcional al grado 

de polimerización. Cuando existen valores de grado de polimerización menores a 200 ya el  

papel ha perdido sus propiedades mecánicas y el equipo está vulnerable a una falla [6, 9]. 

 

La vida útil del papel aislante equivale a la vida del transformador de potencia, por esta razón 

es indispensable saber cómo se encuentra y realizar acciones oportunamente para mantenerlo 

en óptimas condiciones. 

 
 

1.2 Mantenimiento correctivo en transformadores de potencia 

El objetivo principal del mantenimiento correctivo es poner en el menor tiempo posible en 

funcionamiento el transformador que ha fallado y evitar futuras fallas reincidentes. Por esta  

razón se debe basar en un amplio conocimiento de las condiciones de funcionamiento del 

transformador y las posibles fallas que se pueden presentar. En la Tabla 2 se presentan las 

posibles fallas que se pueden ocurrir en un transformador con su respectiva consecuencia en 

el funcionamiento del equipo [7]. 
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Tabla 2. Posibles fallas en transformadores [7] 
 

Falla Consecuencia 

Sobrecarga 
Descomposición del papel generando gases, disminuyendo sus propiedades 
mecánicas y dieléctricas. 

Sobrevoltaje 
Grandes esfuerzos dieléctricos en el papel que puede perforarlos y 

destruirlos. 

Cortocircuito 
Aumento en la temperatura de funcionamiento descomponiendo el papel y 
esfuerzos mecánicos que pueden destruir los devanados. 

Ingreso de 

agua 

Disminución de la rigidez dieléctrica y aumento del factor de potencia del 

aislamiento. 

Mala 
instalación 

 

Puntos calientes que causan pérdidas de energía. 

Fuente: Autor 

Reparar un transformador por lo general implica un alto costo, por tal motivo es importante 

considerar el costo de un transformador nuevo en comparación con el costo de la reparación. 

En caso de transformadores con fallas recurrentes o equipos viejos es de mayor importancia  

evaluar la posibilidad de adquirir un nuevo transformador. Para realizar dicha evaluación es  

importante tener en cuenta factores como el tiempo de reparación del equipo fallado, el 

tiempo de entrega, los bajos costos de mantenimiento y mayor confiabilidad de un equipo  

nuevo [7]. 

Después de ocurrida la falla es necesario realizar un análisis detallado del origen de la falla, 

para realizar las correcciones necesarias con el fin de evitar una falla recurrente. Para lograr 

un buen diagnóstico es importante tener conocimiento detallado de las condiciones de 

operación y aspectos técnicos del transformador. Se recomienda realizar la recolección de 

datos de las condiciones de operación desde el inicio de la vida útil de la maquina con el fin 

de tener la mayor cantidad posible de información en caso de presentarse una falla [7]. 

 

 
1.3 Mantenimiento preventivo en transformadores de potencia 

Consta de inspeccionar periódicamente el transformador con la finalidad de encontrar y 

corregir defectos que a largo plazo puedan ocasionar una falla en el equipo. La mayoría de 

las acciones se realizan en frio, es decir estando el transformador fuera de servicio, a  

excepción de la termografía, inspección visual y regeneración en caliente. Por tal razón es 

importante tener un plan de actividades bien constituido donde la salida de un equipo no 

afecte dramáticamente la prestación del servicio y se restablezca la normalidad en el menor  

tiempo posible [7]. 

 

Dentro del mantenimiento preventivo de un transformador de potencia se realizan 

operaciones como el cambio de aceite, secado del aceite y papel dieléctrico. También se 

realizan medidas eléctricas de campo que tienen como objetivo verificar el estado físico del 

equipo. Las medidas de campo que se realizan se presentan en la Tabla 3, cabe destacar en 

el desarrollo de este proyecto no se tuvieron en cuenta dichas medidas. 
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Tabla 3. Medidas eléctricas de campo [7]. 
 

Medida Objetivo 

Resistencia de aislamiento Detectar humedad y contaminación. 

Relación de transformación 
Determinar la relación de transformación y polaridad del 

equipo. 

Factor de potencia Conocer el contenido de humedad en el papel. 

Perdidas con carga y 

tensión de cortocircuito 
Determinar las perdidas con carga. 

Perdidas en vacío y 

corriente de excitación 

Determinar las pruebas sin carga, detectar fallas en el 

aislamiento. 

Fuente: Autor 

Para realizar el cambio de aceite es necesario realizar un drenado completo del aceite viejo 

acompañado de un lavado con aceite nuevo a alta temperatura para remover parte del lodo y 

agua del interior del activo antes de volver llenar el equipo. Esta operación no es muy efectiva 

para mejorar la condición del transformador pues no disminuye considerablemente el 

contenido de humedad y lodos en el equipo. Cuando el deterioro del aceite es alto, los lodos 

se precipitan en el interior del transformador y el papel absorbe una cantidad de agua mayor 

a 4.5%, en esta etapa el cambio de aceite seria insignificante pues más del 99% de la humedad 

se encuentra en el papel y seguirá estando ahí incluso después de efectuada la maniobra [1]. 

 

El secado de transformadores se enfoca en remover el agua atrapada en el papel aislante y el 

aceite dieléctrico. Un buen método de secado es aquel que reduce el contenido de agua a  

niveles aceptables en el menor tiempo posible y obviamente sin afectar la integridad del 

activo. Los métodos que emplean vacío y calentamiento deben estar atendidos por personal 

especializado, el cual realiza un continuo monitoreo sobre las variables presentes y la 

condición del transformador. Por esta razón cuando se implementan dichos métodos por 

ningún motivo se debe descuidar el procedimiento. Los principales métodos de secado son 

[2]: 
 

• Calentamiento por cortocircuito, recirculación de aceite y aplicación de vacío. 

• Circulación de aceite caliente. 

• Circulación de aire caliente. 

• Aplicación de vacío únicamente. 

• Método de aspersión de aceite caliente. 

• Método criogénico. 

• Secado por el método de Vapor Phase. 

 

El método de calentamiento por cortocircuito, recirculación de aceite y aplicación de vacío 

consiste en calentar el aceite y los devanados aplicando un voltaje establecido en el devanado 

de alta tensión mientras el devanado de baja se encuentra en cortocircuito. Al mismo tiempo 

el aceite es recirculado por un equipo de termovacío. Cuando el aceite alcanza una 

temperatura cercana a los 85°C y los devanados 95°C, se detiene la alimentación de tensión, 
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se vacía el aceite y se aplica vacío al tanque del trasformador, repitiéndose hasta lograr 

disminuir la humedad a niveles de aceptación [1]. 

 

El tratamiento de termovacío es en el cual el aceite aislante circula a través de 

intercambiadores de calor que aseguran un calentamiento homogéneo mientras se aplica  

vacío mediante una bomba que permite desgasificar y deshidratar el aceite. Mediante este 

proceso se prolonga el periodo de inducción del aceite retardando la formación de ácidos [1]. 

 

En el método de circulación de aceite caliente se hace circular de manera continua aceite 

caliente por el interior del activo y a la vez este aceite se procesa en un equipo de termovacío 

tratando de mantener una temperatura de 85°C. Para optimizar el proceso el transformador  

se cubre con mantas aislantes que contengan la temperatura en el interior. Se recomienda  

agregar cierta cantidad de inhibidor, pues a temperaturas mayores a 60°C junto con la 

aplicación de vacío los inhibidores naturales al igual que los artificiales tienden a evaporarse. 

Lamentablemente es un proceso muy lento para secar la parte activa, la rata de transferencia  

de humedad del papel al aceite seco es muy baja por lo que se debe hacer circular el aceite 

muchas veces [1]. 

 

El método de circulación de aire caliente consiste en inyectar aire seco y limpio por la parte 

inferior del transformador con una temperatura cercana a los 95°C permitiéndolo escapar por 

la parte superior. La cantidad de aire se calcula para que la temperatura de entrada y salida  

no presenten grandes diferencias. Al igual que en el método de circulación de aceite caliente, 

el trasformador se cubre con mantas aislantes para mejorar la eficiencia del proceso. También 

se instalan ventiladores y bafles para asegurar un secado homogéneo del sistema de 

aislamiento. También es importante instalar termómetros en la entrada y salida del aire para  

monitorear que la cantidad de aire inyectada sea la correcta. El proceso puede ser peligroso 

si se forman puntos calientes, pues la temperatura de inflamación del aceite ronda los 145°C 

y hay presencia de oxígeno [1]. 

 

El método de aplicación de vacío únicamente, como su nombre lo indica simplemente se 

aplica vacío hasta alcanzar los niveles de humedad deseados. Para implementar este método 

se necesita una bomba de vacío que alcance un nivel por debajo de 1mm de Hg y que tenga  

la capacidad de desplazar gases de acuerdo al tamaño del transformador. También es 

importante que el tanque del equipo soporte el vacío menor a 1mm de Hg [1]. 

 

En el método de aspersión de aceite caliente se realiza un vacío al transformador mientras la 

parte activa se baña con aceite caliente en spray. Se necesita que la bomba se succión venza 

el vacío dentro del activo, en algunos casos se necesita implementar una bomba auxiliar. La  

finalidad del spray es remover por arrastre la humedad de la madera y el papel para que 

posteriormente se extraiga del aceite en la cámara de vacío. También debe limpiar bien el 

transformador para dejarlo libre de lodos e impurezas. Generalmente el 20% del aceite se 

utilizas en la aspersión a una temperatura de 75°C, se recomienda utilizar mantas aislantes 

para optimizar el proceso [1]. 

 

Lo bueno del método de aspersión de aceite caliente es que reduce el tiempo del 

mantenimiento ya que se acelera la eliminación del de agua contenida en la parte activa con 

el spray. Lamentablemente el aceite implementado para el lavado puede perder el inhibidor 
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por la temperatura y el vacío a la que es sometido. También se presentan problemas en el 

sistema de toberas dentro del transformador [2]. 

 

El método criogénico se efectúa con una bomba criogénica, es altamente refrigerante y se 

adapta en la línea de vacío. La finalidad es condensar el vapor que se extrae del transformador 

por medio del su núcleo de CO2 solido que se encuentra a -70°C. Es un método muy eficaz 

por el hecho que los diferenciales de presión de agua entre el papel y la cámara fría de la  

bomba son altos, esto causa una rápida migración del agua contenida en el transformador 

hacia la bomba donde se separa y condensa. El montaje del sistema es sencillo, no se requiere 

calentamiento de la parte activa cuando la temperatura ambiente es mayor a 10°C y es un  

proceso rápido [1]. 

 

El método de secado de Vapor Phase utiliza vapor de kerosene a una temperatura aproximada 

de 130°C. Este vapor se inyecta a un autoclave donde está la parte activa del transformador  

expuesta. Se realiza el proceso de calentamiento en vacío donde se extrae la humedad con 

facilidad. Esta operación permite un calentamiento uniforme, cuando la parte activa del  

equipo alcanza la temperatura deseada se aplica el vacío para remover la humedad que 

contiene. Se reduce el riesgo en comparación con el método de secado con aire caliente pues 

no existe la presencia de oxígeno y tarda menos de la mitad. Aparte del efecto de secado 

ejerce un efecto regenerativo ya que el kerosene limpia del papel las sustancias producidas 

por la oxidación [1]. 

 

Otro mantenimiento preventivo que se realiza en los transformadores de alta potencia es el  

reacondicionamiento del aceite. Este tipo de mantenimiento se realizar en tres diferentes 

etapas, regeneración con tierra Fuller, termovacío y adición de inhibidor. Anteriormente ya 

se definió el tratamiento por termovacío, el cual consiste en filtrar en vacío el aceite en un  

ambiente con una temperatura entre 75°C y 85°C. 

 
 

Ilustración 1. Tierra Fuller [1] 
 

Fuente: Ernesto Gallo 
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La tierra Fuller es una arcilla adsorbente que se encuentra naturalmente, su base son silicatos 

de aluminio. Se somete a un proceso de calcinación y se obtiene una sustancia que adsorbe 

las partículas acidas. En el mercado se encuentra en diferentes granulometrías según el 

proceso que se realice. Su función es atraer iónicamente sustancias acidas y polares y así  

limpiar el aceite dieléctrico. La cantidad de tierra Fuller que se debe implementar se 

determina según la acides inicial del transformador, es decir según el número de 

neutralización inicial y al número de neutralización que se desea llegar [1]. 

 

Generalmente se lleva el aceite a temperaturas entre 60°C y 70°C para una mejor activación 

y eficiencia de la tierra Fuller. El aceite caliente se mezcla con la tierra y se realiza un proceso 

de agitación, posteriormente se deja decantar y se filtra el aceite para remover la tierra Fuller 

contaminada. En la Ilustración 2 se presenta el diagrama de cómo se realiza el proceso de 

regeneración con tierra Fuller acompañado con un proceso de secado de aceite [1]. 

 
 

Ilustración 2. Proceso de generación con tierra Fuller [1]. 
 

Fuente: Ernesto Gallo 

 

Después del reacondicionamiento con tierra Fuller el aceite pierde parte de su inhibidor ya  

sea natural o artificial pues la tierra los absorbe como si fueran contaminantes. Por esta razón 

es necesario acondicionar la estabilidad a la oxidación del aceite agregando un aditivo 

sintético que puede ser DBPC (2.6-Diterciario – Butil para – Cresol) o DBP (2.6 Dibutil 

Fenol) en una proporción menor a 0.3% en masa siguiendo la norma ASTM D-3487 [1]. 
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1.4 Mantenimiento predictivo en transformadores de potencia 

El objetivo principal de este mantenimiento es mantener en óptimas condiciones el papel 

aislante, disminuyendo la tasa de envejecimiento. Se realiza un seguimiento a ciertas 

variables, según los valores obtenidos se determina si el equipo se encuentra en óptimas 

condiciones o si por el contrario presenta un mal funcionamiento y necesita una acción 

adicional para preservar su integridad. Dicho seguimiento se enfoca en el contenido de agua 

y los productos de oxidación los cuales son los principales causantes del deterioro del papel  

[7]. 

 

La cromatografía de gases hace parte de este tipo de mantenimiento y es fundamental pues 

no solo determina el estado del aceite dieléctrico sino también del papel aislante. Con esta  

prueba se logra establecer la presencia de gases disueltos presentes en el aceite, según el gas 

y su concentración se puede determinar una posible falla en el equipo mediante el pentágono 

de Duval. 

 

El mantenimiento predictivo no solo consta de la cromatografía de gases, pues también se 

realizan pruebas fisicoquímicas que permiten determinar el grado de pureza y estabilidad del 

aceite. El conjunto de pruebas fisicoquímicas permiten determinar la presencia de 

contaminantes como lodos, agua, ácidos y productos de oxidación. De esta forma se 

determina la condición del aceite y el papel brindando la posibilidad de realizar un 

mantenimiento preventivo oportunamente evitando una falla en el equipo que ocasione la  

suspensión del servicio. 

 

Dentro de este mantenimiento también se realiza la prueba de furanos mediante la cual se 

mide la cantidad de furanos los cuales son productos de la descomposición del papel. Con 

esta prueba se calcula el número de polimerización con el cual se determina las cadenas de  

hidrocarburos restantes que conforman el papel. Como se puede determinar las cadenas 

restantes mediante una fórmula establecida se puede estimar la vida útil restante del papel y 

por ende del transformador. 

 

En el capítulo MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE PRUEBAS de este libro se profundiza en cada 

una de las pruebas fisicoquímica, cromatografía y de furanos. 
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2. MARCO NORMATIVO 

 

A continuación se presentan las normas existentes para realizar la toma de muestras de aceite, 

efectuar las diferentes pruebas y analizar los resultados de las pruebas. Cada norma se 

presenta con su nombre, año de radicación, objetivo, y el tipo de prueba en la que se aplican. 

También se encuentran agrupadas si son para realización o análisis de pruebas. 

 

Tabla 4. Marco normativo para realizar y analizar pruebas fisicoquímicas, cromatografía y 

furanos. 
 

 Norma Año Objetivo 

ASTM D-923 2015 Toma de muestras de aceite. 
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ASTM D-1524 2010 
Aspecto visual del aceite dieléctrico. 

Color del aceite dieléctrico. 

ASTM D-1298 2005 Densidad especifica del aceite dieléctrico. 

ASTM D-455 1995 Viscosidad a 40°C del aceite dieléctrico. 

ASTM D-971 2012 Tensión interracial del aceite dieléctrico. 

ASTM D-1275 2006 Contenido de azufre corrosivo en aceite dieléctrico. 

ASTM D-1533 2005 Contenido de agua en el aceite dieléctrico. 

ASTM D-644 2007  
Acides del aceite dieléctrico, numero de neutralización. ASTM D-974 2012 

IRAM 6635 1974 

ASTM D-924 2008 
Factor de potencia del aceite dieléctrico a 25°C. 

Factor de potencia del aceite dieléctrico a 100°C. 

IRAM 2340 1972 Factor de potencia del aceite dieléctrico. 

IRAM 2341 1972  
Tensión de rigidez dieléctrica. 

IEC 60156 1995 

ASTM D-1816 2012 

ASTM D-877 2007 

ASTM D-1473 1987 Contenido de inhibidor en el aceite dieléctrico. 

ASTM D-1169 2011 Punto de inflamación del aceite dieléctrico. 

ASTM D-3612- 
02 

2009 Análisis de gases disueltos en el aceite dieléctrico. 

ASTM D-4059 2010 Contenido de Bifenilos Policlorados (PCB's) 

ASTM D-5837 2015 Análisis de furanos presentes en aceite dieléctrico. 
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IEC 60422 2013  
Análisis de resultados de pruebas Fisicoquímicas. ASTM D-3487 2007 

IEEE C57-106 2006 

IEC 60599 2015 Análisis de resultados de pruebas de gases disueltos en el aceite 
dieléctrico IEEE C57-104 2008 

Fuente: Autor 

 

Como este proyecto se realiza para la Electrificadora de Santander es necesario regirse a las  

normas que se implementan en la empresa. Actualmente la ESSA tiene un contrato para la  

realización de pruebas de cromatografía, furanos, fisicoquímica y dieléctricas donde 

especifican las normas para cada una de las pruebas las cuales se presentan en la Tabla 5. 
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3. MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE PRUEBAS 

 

Lo primero que se realiza cuando se propone un plan de mantenimiento en los 

transformadores de una subestación, es establecer una agenda para realizar las diferentes 

pruebas necesarias que permiten determinar el estado actual del activo y prevenir posibles  

fallas. Se realizan pruebas eléctricas de campo, análisis de furanos, análisis de gases disueltos 

y análisis fisicoquímico y dieléctrico; cada una con su respectiva norma que por lo general  

son ASTM o IEEE. Con los resultados obtenidos se determinan acciones para mantener una  

operación segura y fiel, además de prolongar la vida útil del activo. Como este proyecto se 

basa en el diagnóstico de transformadores de alta potencia según el análisis del aceite  

dieléctrico, solo se tendrán en cuenta los análisis de gases disueltos y las pruebas 

fisicoquímicas y dieléctricas. 

 
 

3.1 Toma de pruebas 

 

Las pruebas fisicoquímicas y dieléctricas son un conjunto de pruebas que permiten conocer  

que tan contaminado se encuentra el aceite, la degradación y el contenido de agua en el papel. 

En la Tabla 5 se presenta las pruebas que conforman el grupo mencionado anteriormente con 

sus respectivas normas, cabe destacar que ninguna prueba de manera individual puede 

determinar el estado del transformador. 

 

 
Tabla 5. Pruebas Fisicoquímicas 

 

Prueba Norma Año 

Rigidez Dieléctrica ASTM D-877 2007 

Rigidez Dieléctrica ASTM D-1816 2012 

Número de Neutralización ASTM D-974 2012 

Tensión Interfacial ASTM D-971 2012 

Color ASTM D-1524 2010 

Contenido de Agua ASTM D-1533 2005 

Gravedad Especifica ASTM D-1298 2005 

Factor de Potencia 25°C ASTM D-924 2008 

Factor de Potencia 100°C ASTM D-925 2008 

Fuente: Autor 

 

La rigidez dieléctrica se define como la capacidad de un aislante para soportar tensión  

eléctrica a determinada rampa de incremento de la misma sin fallar [1]. La prueba se realiza  

con dos electrodos de geometría definida por las normas ASTM D-877 y ASTM D-1816, los 

cuales se encuentran sumergidos en la muestra de aceite a una separación estipulada por las 

mismas normas, todo contenido en un vaso apropiado. La tensión se aplica a una rampa 

definida por la norma que se esté implementando, por esta razón es importante realizar las 
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pruebas siempre bajo la misma norma para poder realizar una comparación con los resultados 

obtenidos [1]. En la Tabla 6 se presentan las especificaciones de las normas ASTM D-877 y 

ASTM D-1816. 

 

Tabla 6. Características de normas ASTM D-877 y ASTM D-1816 [4,10] 
 

Característica ASTM D-877 ASTM D-1816 

Geometría de los electrodos Discos de 25mm Semiesféricos de 36mm 

Separación (mm) 2.5 1 2 

Rampa (V/s) 3000 500 

Alcance en KV < 69 30 – 50 80 - 90 

Sensibilidad a la humedad (ppm) 30 - 80 < 30 

Aplicación recomendada según 

ASTM 

 
Aceites nuevos 

Aceites en operación, 

filtrados, desgasificados 

y deshidratados 

Sensibilidad a fibras de celulosa Menos sensible Más sensible 

Fuente: Daniel Marcela Candia y ASTM 

 

Un valor bajo de rigidez dieléctrica se interpreta como un alto contenido de contaminantes  

en el aceite, los cuales pueden ser impurezas, agua, partículas conductoras o fibras de 

celulosa. Un valor alto en el resultado de esta prueba no representa que el aceite se encuentre 

libre de contaminantes, pues pode contener contaminantes que no afecten la rigidez 

dieléctrica del aislante. Esta prueba tampoco se puede tomar como único parámetro para  

determinar el mantenimiento que se le debe realizar al transformador. 

La prueba de contenido de agua determina la cantidad de agua en partes por millón (ppm) 

contenidas en la muestra de aceite y se realiza bajo la norma ASTM D-1533. Generalmente 

se realiza con el método de Karl Fischer por titulación columétrica, el cual es totalmente  

automático solo se le proporciona el peso de la muestra en miligramos. El aparato detecta y 

mide la carga electrostática ocasionada por la reacción que genera Iodo y transduce esta  

medida a ppm de agua, la medida finaliza cuando se ha consumido toda el agua presente en  

la muestra [1]. 

 

El agua puede estar presente de diferentes formas en el transformador según su saturación, a 

continuación se presenta la curva de saturación reconocida por la IEEE con la que se puede 

calcular el porcentaje de saturación de agua en el aceite para determinar el margen de 

seguridad en relación con la formación de agua libre en caso de enfriamiento del aceite. El 

comportamiento de esta curva se determina según la siguiente ecuación: 
 

 

𝐿𝑜𝑔 𝑆𝑜 = 
−1567 

𝐾 
+ 7.0895 

 

Donde So es la solubilidad del agua en aceite en ppm a una determinada temperatura y K es 

la temperatura del aceite en grados Kelvin. 
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Ilustración 3. Saturación del agua en el aceite [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Ernesto Gallo 

 

En el trasformador el agua se puede manifestar como agua libre, como se observa en la 

Ilustración 1 sus valores se encuentran por encima de la curva de saturación. Se deposita en 

el fondo del transformador y llega a ser riesgosa si entra en contacto con una parte vital. 

Cuando se encuentra de esta manera, la rigidez dieléctrica disminuye considerablemente y la 

celulosa absorbe humedad. Se puede presentar esta condición por falta de hermeticidad, por  

una alta degradación del aceite aislante o por frecuente condensación por debajo de la curva 

de saturación [1]. 

Otra forma en la que se puede presentar el agua dentro del transformador es en emulsión con 

el aceite. Sus valores están muy cercanos a la curva de saturación y el aceite toma una  

apariencia turbia y lechosa. En esta condición el agua puede interactuar fácilmente con 

productos de oxidación especialmente los que están en las partes frías del transformador, por 

esta razón la rigidez dieléctrica disminuye notoriamente y el riesgo es inminente [1]. 

 

Cuando el agua se encuentra unida a las moléculas de hidrocarburos por un enlace con el  

hidrogeno se denomina como agua disuelta. Sus valores se encuentran por debajo de la curva 

de saturación, no afecta directamente a la rigidez dieléctrica pero acelera la formación de  

compuestos polares los cuales oxidan el aceite dieléctrico. Es normal encontrarla en el papel 

de transformadores nuevos en un porcentaje no mayor a 0.5% y en unidades en operación no 

mayor a 1.5% [1]. 

 

El número de neutralización es otra prueba fisicoquímica que se realiza a los transformadores 

de alta potencia, determina el contenido de ácidos presentes en el aceite debidos a su  

degradación por el oxígeno, agua y la temperatura. Se define como la cantidad en miligramos 

de hidróxido de potasio KOH indispensables para neutralizar el ácido contenido en un gramo 

de muestra de aceite aislante. Un valor elevado de nuero de neutralización sugiere que en el 
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aceite pueden existir lodos además de un gran contenido de ácidos exponiendo un 

envejecimiento del mismo. Esta prueba se rige por la norma ASTM D-974 y para un análisis 

acertado es indispensable acompañarla de la prueba de tensión interfacial [1]. 

 

La prueba de tensión interfacial consiste en medir la fuerza necesaria para separar un anillo 

plano de Platino-Iridio de la interface aceite agua, se realiza con una balanza de torsión o 

tensiómetro y según la norma ASTM D-971. Si el aceite contiene contaminantes polares y 

compuestos ácidos pesados la fuerza necesaria para separar el anillo será menor por la 

afinidad de estos con el agua. Si la tensión interfacial es pequeña sugiere una capacidad de 

aislamiento baja. Con esta prueba se puede evidenciar el inicio de la etapa de oxidación del 

aceite dieléctrico y cómo evoluciona con el uso y así evitar que llegue a una etapa de 

degradación preocupante [1]. 

 

La prueba de color se realiza según la norma ASTM D-1524, esta norma propone unos 

colores de referencia que tienen valores que van de 0.5 a 8.0, el valor aumente a medida que 

incrementa la opacidad del color. Esta prueba es muy útil para determinar cambio en un  

periodo corto de tiempo, un año o menos. Es normal que color del aceite se opaque con el  

tiempo por esta razón se debe interpretar junto con los resultados de las pruebas de numero 

de neutralización y tensión interfacial. En la siguiente ilustración se muestra el patrón de 

colores con su respectivo valor propuesto por la norma ASTM D-1524 [1]. 

 
 

Ilustración 4. Patrón de colores ASTM D-1524 [8] 
 

Fuente: ASTM 
 

La prueba de gravedad específica se implementa bajo la norma ASTM D-1298 y determina 

de manera rápida la presencia de contaminantes en el aceite aislante. Es la razón entre la masa 

de un volumen determinado de aceite y la masa de agua para el mismo volumen. Se requiere 

el valor de esta prueba para corregir el resultado obtenido de la prueba de tensión interfacial 

junto con la formula empírica propuesta por el fabricante del tensiómetro. Un valor cercano 

a 1.0 intuye la probable presencia de PCB en el aceite. La gravedad específica de un aceite 

nuevo se debe exclusivamente a los hidrocarburos que lo componen. Cabe resaltar que la 
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gravedad especifica varia inversamente a la temperatura, por esta razón se generan las 

corrientes por convección dentro del transformador, crucial para la refrigeración del activo  

[1]. 

El factor de potencia se realiza bajo la norma ASTM D-924 y se toma a 25°C y a 100°C, es 

la potencia en Watts disipada por el aceite dividida en la potencia total suministrada en 

voltamperios. Se toma a 100°C para garantizar que el agua contenida en el aceite este disuelta 

en su totalidad y se compara con el valor a 25°C, si es de 7 a 10 veces mayor se asegura la  

presencia de contaminantes disueltos en el aceite diferentes al agua [1]. 

La cromatografía de gases disueltos en el aceite se apoya en la tendencia de históricos de 

fallas presentes en transformadores alrededor del mundo obtenida con ayuda de métodos 

estadísticos, teniendo en cuenta el tipo de falla y los gases presentes en el aceite en ese 

momento. También se fundamenta con los resultados de experimentos desarrollados en 

laboratorio. Esta prueba es una ciencia empírica por esta razón se requiere la integración de  

varios criterios, análisis de tendencia de los valores previos y comparación con equipos 

similares para evitar tomar una mala decisión. La detección de un valor fuera de lo común 

obliga a realizar una evaluación de gases generados con su velocidad de generación. Se puede 

determinar el origen de los gases según su composición [1]. 

La generación de gases se debe al rompimiento de moléculas de hidrocarburos presentes en  

el aceite dieléctrico y papel aislante por una falla eléctrica o térmica. Los gases producto de 

las fallas se pueden recolectar sencillamente en una muestra de aceite tomada según la norma 

ASTM D-2945 y caracterizados por la norma ASTM D-3612. Los objetivos principales de 

esta prueba son [1]: 

 

• Revisar un equipo nuevo en búsqueda de posibles fallas ocasionadas durante el 
transporte dentro del tiempo de garantía. 

• Monitorear los transformadores en servicio para anticipar una falla. 

• Identificar la causa y origen de la falla. 

• Supervisar un activo con posible falla y determinar si es necesario sacarlo de servicio 

para realizar mantenimiento correctivo. 

 

Cuando el sistema de aislamiento se somete a condiciones anormales de operación se rompen 

los enlaces C—C y C—H que unen los hidrocarburos conformantes del aceite. Esto ocasiona 

la liberación de radicales o iones inestables que reaccionan rápidamente entre si y forman 

compuestos como hidrogeno (H2), metano (CH3), etano (C2H6), etileno (C2H4) o acetileno 

(C2H2). El papel se descompone formando Monóxido y Dióxido de Carbono. Según los 

gases predominantes históricamente en fallas de transformadores y lo anteriormente 

mencionado los gases que se evalúan en una cromatografía se presentan en la Tabla 7 donde 

la unidad de medida son las ppm, miligramo de gas disuelto en un kilogramo de aceite o 

centímetro cubico de gas disuelto sobre metro cúbico de aceite [1]. 



20  

Tabla 7. Gases que se analizan en una cromatografía. 
 

Hidrógeno H2 

Oxígeno O2 

Nitrógeno N2 

Monóxido de Carbono CO 

Metano CH4 

Dióxido de Carbono CO2 

Etileno C2H4 

Etano C2H6 

Acetileno C2H2 

Fuente: Autor 

 

En la Tabla 8 se muestra la energía necesaria para la generación de los diferentes gases 

hidrocarburos. Con esta información se puede determinar que la formación de metano, 

hidrogeno, etileno, etano se favorece en temperaturas cercanas a 500ºC produciéndose  

mayormente hidrogeno y metano en comparación con los demás. Con temperaturas cercanas 

a 800ºC se beneficia la formación de acetileno, estas temperaturas se logran por la formación 

de arcos en el interior del transformador. 

El papel aislante contiene gran cantidad de anillos de anhidroglucosa que contiene enlaces 

de C—O débiles y enlaces glucosídicos que son menos estables que los enlaces de los 

hidrocarburos presentes en el aceite. Estos enlaces se rompen a temperaturas menores que  

los del aceite, a temperaturas cercanas a 105ºC se genera dióxido de carbono (CO2) y 

monóxido de carbono (CO). Con temperaturas mayores a 300ºC se presenta completa  

descomposición y carbonización del papel generándose mayor cantidad de CO2 y CO 

además de agua, hidrocarburos gaseosos y compuestos furánicos [1]. 

 

Tabla 8. Energía de generación de gases hidrocarburos 
 

Hidrógeno (H2) 338 KJ/mol 

Metano (CH4) 338 KJ/mol 

Etano (C2H6) 607 KJ/mol 

Etileno (C2H4) 720 KJ/mol 

Acetileno(C2H2) 960 KJ/mol 

Fuente: Ernesto Gallo 
 

El análisis de furanos es fundamental para determinar la degradación del aislante solido 

(papel), pues este se conforma principalmente de cadenas largas de glucosa que conforman 

anillos glucosídicos. Como se mencionó anteriormente la vida útil del transformador está  

ligada directamente a la vida útil del papel, con este análisis prácticamente se puede 

determinar la vida remanente del activo. 

Por fallas térmicas los enlaces glucosídicos se rompen liberando anillos de glucosa en el 

aceite, como la glucosa es inestable y tiene baja solubilidad en el aceite se descompone 

formando furanos. Estos productos de la oxidación de la glucosa son estables y solubles en 
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el aceite, pueden ser medidos por un cromatógrafo de alta presión de líquido en unidades de 

partes por billón (ppb). Un alto contenido de CO y CO2 puede estar acompañado de un alto 

contenido de furanos, esto debido a que estos componentes se generan por la descomposición 

del papel. Los principales furanos presentes en el aceite son [1]: 

• 2- Ácido Furoico 

• 5- Hidroximetil-2-furaldehído 

• 2- Furfurol 

• 2- Furaldehído 

• 2- Acetil Furano 

• 5- Metil-2-furaldehído 
 

Generalmente predomina ampliamente el 2-Furaldehído, por esta razón muchas 

investigación en este campo coinciden en evaluar todos como un solo total de furanos. 

 

Tabla 9. Comparación de 2-Furaldehido y Grado de polimerización [1] 
 

Contenido de 2-Furaldehido 

(ppm) 

Grado de polimerización 

esperado 
Significado 

0 a 0,1 1200 a 700 Condición normal 

0,1 a 1 700 a 450 Deterioro moderado 

1 a 10 450 a 250 Deterioro excesivo 

> 10 <250 Fin de vida útil 

Fuente: Ernesto Gallo 
 

La presencia de furanos también se relaciona con el grado de polimerización, especialmente 

con el 2-Furaldehido que compone el 90% del total de los furanos. Una descomposición del  

papel por excesos de temperatura también ocasiona una disminución en el grado de 

polimerización. Lo anteriormente mencionado se puede evidenciar en la Tabla 6. 

 
 

3.2 Métodos de análisis de pruebas 

 

Para el análisis de resultados de las pruebas dieléctricas y fisicoquímicas se va a implementar 

los estándares estipulados por la norma IEEE C57.106 del 2006. A continuación se presenta  

una tabla con los valores para transformadores en operación propuestos por esta entidad. 

 

Para el análisis de la prueba de rigidez dieléctrica realizada según el método de la ASTM D- 

877 se implementara la norma ASTM D-3487. Esta norma estipula que para ser aceptable el 

valor medido debe ser mayor o igual a 30 KV [10]. 
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Tabla 10. Valores para análisis de pruebas dieléctricas y fisicoquímicas propuestos en IEEE 

C57.106 del 2006 [9] 
 

Prueba y método 
Valor para la clase de voltaje 

≤ 69 KV > 69 - < 230 KV ≥ 230 KV 

Rigidez dieléctrica ASTM 

D-1816 [KV] 
≥ 40 ≥ 47 ≥ 50 

Factor de potencia 25°C ASTM 

D-924 [%] 
≤ 0.5 ≤ 0.5 ≤ 0.5 

Factor de potencia 100°C 

ASTM D-924 [%] 
≤ 5 ≤ 5 ≤ 5 

Tensión interfacial ASTM 

D-971 [mN/m] 
≥ 25 ≥ 30 ≥ 32 

Número de neutralización 

ASTM D-974 
[mg KOH/g aceite] 

 

≤ 0.20 

 

≤ 0.15 

 

≤ 0.10 

Contenido de agua ASTM 

D-1533 [ppm] 
≤ 35 ≤ 25 ≤ 20 

Fuente: IEEE 
 

Los transformadores se clasifican en tres clases diferentes según los valores obtenidos en 

estas pruebas. La clase 1 son los transformadores cuyos aceites cumplen satisfactoriamente  

con los valores propuestos anteriormente. La clase 2 son aquellos activos done los valores de 

rigidez dieléctrica y contenido de agua no cumplen con los estándares establecidos por las 

normas IEEE C57.106 y ASTM D-3487. Si no cumplen ninguno de los dos se debe 

reacondicionar el aceite por filtrado a presión o deshidratación en vacío, si solo uno de los 

valores incumple se debe repetir la prueba en un tiempo no mayor a 6 meses. En la clase 3  

se clasifican los transformadores que sus aceites tienen valores de tensión interfacial, factor  

de potencia y numero de neutralización por fuera del margen propuesto. Si los tres aspectos 

no cumplen con los valores establecidos en la norma se debe regenerar el aceite con Tierra  

Fuller o un método semejante [9]. 

 

En el caso del análisis de furanos se evalúa la vida útil remanente según el grado de 

polimerización. Con el cálculo que se presenta a continuación se obtiene el grado de 

polimerización del aceite según las características del transformador que posteriormente será 

implementado en la determinación de la vida útil del transformador. 

 

Para transformadores sin papel enriquecido térmicamente la estimación del grado de 

polimerización se realiza según el contenido de 2- Furaldehído (2FAL) en ppm con la 

siguiente ecuación [11]: 
 

 

 

𝐺𝑃 = 
𝐿𝑜𝑔[(2𝐹𝐴𝐿 ∗ 1000 ∗ 0.88) − 4.51] 

 
 

(−0.0035) 
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Para transformadores que si tienen papel enriquecido se aconseja calcular el grado de 

polimerización con el total del contenido de furanos en ppm y se implementa la siguiente  

ecuación [11]: 
 

 

 

𝐺𝑃 = 
[𝐿𝑜𝑔(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 ∗ 1000) − 4.0355] 

(−0.002908) 
 

 

La siguiente expresión se ha desarrollado en la literatura técnica por la relación lineal del  

logaritmo del contenido total de furanos en ppm y el grado de polimerización [12]. 

 
 

𝐺𝑃 = 402.47 − 220.87 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠) 
 
 

Con el grado de polimerización hallado según las anteriores ecuaciones se procede a realizar 

el cálculo de la vida útil remanente en porcentaje del transformador implementando la  

siguiente ecuación [11]: 
 

 

 

% 𝑉𝑖𝑑𝑎 Ú𝑡𝑖𝑙 = 
[𝐿𝑜𝑔 (𝐺𝑃) − 2.903] 

(−0.006021) 

 

 

Como este proyecto se basa en las pruebas realizadas por la Electrificadora se Santander S.A. 

E.S.P cabe resaltar que las empresas contratadas para esta labor entregan los resultados del  

análisis de furanos con el porcentaje de vida útil remanente del transformador. Por esta razón 

la aplicación a desarrollarse no calculara la vida útil remanente del transformador. 

 

Para la evolución de las pruebas de cromatografía de gases se implementara la norma IEEE 

C57.104 que propone diferentes métodos de análisis. En el desarrollo de este proyecto se 

tendrá en cuenta el método de la concentración de gas individual, la velocidad de generación 

de TCG (Total de Gases Combustibles) y la velocidad de generación de TDGC (Total de 

Gases Combustibles Disueltos). Adicionalmente se implementara el pentágono de Duval y 

los valores establecidos por la norma IEC 60599 para la velocidad de generación de gases 

individualmente. 

 

El primer análisis y el más sencillo de la norma IEEE C57.104 propone valores de 

concentración para cada gas y los clasifica en cuatro condiciones según el valor obtenido. La 

siguiente tabla muestra los estándares establecidos seguida de la tabla con las acciones a  

tomar según la condición en la que se encuentre. 
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𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  
𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

Tabla 11. Límites de concentración de gases clave disueltos [13] 
 

GASES 
LÍMITES DE CONCENTRACIÓN DE 

GASES CLAVE DISUELTOS(µl/l(ppm)) 

Condición C1 C2 C3 C4 

Hidrógeno (H2) 100 101-700 701-1800 >1800 

Monóxido de Carbono (CO) 350 351-570 571-1400 >1400 

Metano (CH4) 120 121-400 401-1000 >1000 

Etileno (C2H4) 50 51-100 101-200 >200 

Etano (C2H6) 65 66-100 101-150 >150 

Acetileno (C2H2) 1 2-9 10-35 >35 

Dióxido de Carbono (CO2) 2500 2501-4000 4001-10000 >10000 

Total Gases Combustibles Disueltos mg/kg (ppm) 720 721-1920 1921-4630 >4630 

Fuente: IEEE 

 

Tabla 12. Acciones según la condición [13] 
 

CONDICION 1 (C1): Por debajo de este nivel indican que el transformador está operando 

satisfactoriamente. 

CONDICION 2 (C2): Dentro de este rango indica nivel de gases combustibles mayor que el 

normal. Se debe establecer tendencia, puede haber presencia de falla. 

CONDICION 3 (C3): Dentro de este rango indica un alto nivel de descomposición. Debe tomarse 

una acción inmediata para establecer una tendencia. 

CONDICION 4 (C4): Dentro de este rango indican descomposición excesiva. La operación 

continua podría resultar en la falla del transformador. Proceda inmediatamente y con precaución. 

Fuente: IEEE 

 

También se debe evaluar la velocidad de generación de los TDGC y TCG comparar los 

resultados del análisis para tomar una decisión correcta. En las tablas 13 y 14 se muestran los 

estándares establecidos por la norma IEEE C57.104 y las acciones a tomar según la condición 

en la que se encuentre el valor obtenido. Para el cálculo de TDGC se implementó la siguiente 

ecuación: 
 
 

  𝑇𝐷𝐺𝐶 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑇𝐷𝐺𝐶𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  
𝑉𝑒𝑙. 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝐷𝐺𝐶 = 

𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑇𝐷𝐺𝐶 𝑎 𝑇𝐷𝐺𝐶 
 
 

 

Para el cálculo de la de la velocidad de generación de TCG en porcentaje se utilizó la 

siguiente ecuación: 
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𝑇𝐶𝐺𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑇𝐶𝐺𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  

𝑉𝑒𝑙. 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝐶𝐺(%) = 10000  
𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑇𝐶𝐺𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 𝑇𝐶𝐺𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

 
 

Tabla 13. Acciones basadas en la velocidad de generación de TCG [13] 
 

 

  

Niveles de 

TCG (%) 

 
Vel. De 

generación de 

TCG (%/Día) 

Intervalos de muestreo y procedimientos operativos según 

velocidad de generación 

Condición 
Intervalo de 

muestreo 
Procedimientos aconsejados 

 

 

4 

 

 

≥ 5 

> 0.03 Diario Considere remover el transformador de servicio. 

Asesorarse con el fabricante. 0.01 a 0.03 Diario 

 
< 0.01 

 
Semanal 

Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Asesorarse con el fabricante. 

 
3 

 
≥ 2 a <5 

> 0.03 Semanal 
Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Asesorarse con el fabricante. 

0.01 a 0.03 Semanal 

< 0.01 Mensual 

 
2 

 
≥ 0.5 a <2 

> 0.03 Mensual Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Determinar dependencia de carga. 

0.01 a 0.03 Mensual 

< 0.01 En 4 meses 

 

 

1 

 

 

< 0.5 

 
> 0.03 

 
Mensual 

Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Determinar dependencia de carga 

0.01 a 0.03 En 4 meses 
Continúe operando normalmente. 

< 0.01 Anual 

Fuente: IEEE 

 

En el caso del desarrollo de esta aplicación para el análisis de gases individuales se 

implementara el pentágono de Duval. Por esta razón cuando se cumpla la condición y sea  

necesario realizar el análisis de gases individualmente, se remitirá a la evaluación mediante  

este método. Cabe resaltar que esta decisión se tomó por petición de los ingenieros 

encargados en el área de asistencia en mantenimiento y operación local de la Electrificadora 

de Santander S.A E.S.P. Más adelante en el avance de este libro se explicara el 

funcionamiento del pentágono de Duval. 
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Los niveles de TDCG en la tabla de acciones basadas en la velocidad de generación de TDCG 

se representan en micro litros sobre litro, equivalente a partes por millón. Por esta razón se  

pueden evaluar los valores en partes por millón, no es obligatorio que se presenten en  

unidades de volumen. 

 

Tabla 14. Acciones basadas en la velocidad de generación de TDCG [13] 
 

 

  

Niveles de 

TDCG 

(µL/L) 

Vel. De 

generación de 

TDCG 

(µL/L/Día) 

Intervalos de muestreo y procedimientos operativos según 
velocidad de generación 

 

Condición 
Intervalo de 

muestreo 

 

Procedimientos aconsejados 

 

 

 
4 

 

 

 
≥ 4630 

> 30 Diario Considere remover el transformador de servicio. 

Asesorarse con el fabricante. 10 a 30 Diario 

 

< 10 

 

Semanal 

Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Asesorarse con el fabricante. 

 

3 

 

1921 a 4630 

> 30 Semanal 
Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Asesorarse con el fabricante. 

10 a 30 Semanal 

< 10 Mensual 

 

2 

 

721 a 1920 

> 30 Mensual 
Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Determinar dependencia de carga. 

10 a 30 Mensual 

< 10 En 4 meses 

 

 

 
1 

 

 

 
≤ 720 

 

> 30 

 

Mensual 

Operar con excesiva precaución. Analizar gases 

individualmente. Planear interrupción. 

Determinar dependencia de carga 

10 a 30 En 4 meses  

Continúe operando normalmente. 
< 10 Anual 

Fuente: IEEE 

 

Para el análisis de velocidad de generación de los gases individualmente se implementaran 

los valores establecidos por la norma IEC 60599 presentados en la Tabla 15. Las unidades 

de la velocidad de generación de gas clave son mililitros por día. Para el cálculo de la 

velocidad de generación de cada gas se implementó la siguiente ecuación: 
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(𝑌2 − 𝑌1) ∗ 𝑀 
 

 
Donde: 

𝑉𝑒𝑙. 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒 = 
𝜌 ∗ (𝐷

 
− 𝐷1) 

• 𝑌2 es el valor más reciente de contenido de gas clave a estudiar. 

• 𝑌1 es el valor anterior de contenido de gas clave a estudiar. 

• M es la masa del aceite en kilogramos. 

• 𝜌 es la densidad del aceite en kilogramos por metro cubico. 

• 𝐷1 es la fecha de 𝑌1. 

• 𝐷2 es la fecha de 𝑌2. 

La anterior expresión se puede remplazar por la presentada a continuación si no se tiene la 

masa y/o la densidad del aceite, donde V es el volumen del aceite. 
 

 

 

𝑉𝑒𝑙. 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒 = 
(𝑌2 − 𝑌1) ∗ 𝑉 

(𝐷2 − 𝐷1) 

 

 

Tabla 15. Valores establecidos por la norma IEC 60599 [14] 
 

Gas clave Valores en mL/Día 

Hidrogeno < 5 

Metano < 2 

Etano < 2 

Etileno < 2 

Acetileno < 0.1 

Monóxido de carbono < 50 

Dióxido de carbono < 200 

Fuente: IEEE 

 

El sistema de triángulos de Duval está compuesto por 7 triángulos cada uno con una función 

diferente. Este método de análisis expone la posible falla según la concentración de ciertos  

gases. Al igual que el pentágono de Duval los triángulos solo se deben implementar si existe 

un valor de concentración de gas, excepto CO y CO2, por fuera de los márgenes. En la tabla 

16 se observan los 7 triángulos con su respectiva aplicación y gases de evaluación, cabe  

resaltar que la concentración de los gases se determina según las siguientes ecuaciones [15]. 
 

 

𝑋 𝑌 𝑍 
𝑋% = 

𝑋 + 𝑌 + 𝑍 
∗ 100 𝑌% = 

𝑋 + 𝑌 + 𝑍 
∗ 100 𝑍% = 

𝑋 + 𝑌 + 𝑍 
∗ 100 

2 
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Tabla 16. Triángulos de Duval [15] 
 

Versión del Triángulo Aplicación 

 
 
 
 

 
 
 

1 

 

 

 
 
 
 

 
 

Para transformadores con aceite mineral. 
X = Acetileno (C2H2) 
Y = Metano (CH4) 
Z = Etileno (C2H4) 

 
 
 
 
 
 
 

2 

 

 

 
 
 
 

 
Para los cambiadores de tomas de carga en 
aceite. 
X = Acetileno (C2H2) 
Y = Metano (CH4) 
Z = Etileno (C2H4) 
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3 

 

 

 

 
 
 
 
 

Para aceites no minerales. 
X = Acetileno (C2H2) 
Y = Metano (CH4) 
Z = Etileno (C2H4) 

 
 
 
 

 
 
 

4 

 

 

 
 
 

 
Para transformadores con averías de baja 
temperatura en aceite mineral, se debe usar 
solo si se identificaron averías de baja 
temperatura. 

X = Etano (C2H6) 
Y = Hidrógeno (H2) 
Z = Metano (CH4) 

 
 
 
 
 
 
 

5 

 

 

 
 
 

 
Para transformadores con averías a altas 
temperaturas en aceite mineral, se debe usar 
solo si se identificaron averías de alta 
temperatura. 
X = Etano (C2H6) 
Y = Metano (CH4) 
Z = Etileno (C2H4) 
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6 

 

 

 
 
 
 
 

Para averías de baja temperatura en 
transformadores con aceites dieléctrico 
vegetal biodegradable. 
X = Etileno (C2H4) 
Y = Hidrogeno (H2) 
Z = Metano (CH4) 

 

 
 
 
 
 
 

7 

 

 

 

 
 
 
 

Para averías de baja temperatura en 
transformadores con aceites dieléctrico 
vegetal biodegradable. 
X = Etano (C2H6) 
Y = Metano (CH4) 
Z = Etileno (C2H4) 

Fuente: Michel Duval 

 

El sistema de pentágonos de Duval se compone por 2 pentágonos que tienen en cuenta 5  

gases. El primer pentágono tiene 7 zonas, observar Ilustración 5, una de estas para fugas de  

gas (S) y las otras 6 para las fallas principales; descargas parciales (PD), descargas de baja 

energía (D1), descargas de alta energía (D2), fallas térmicas superiores a 700°C (T3), fallas  

térmicas entre 300°C y 700°C (T2), fallas térmicas menores a 300°C (T1). 
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Ilustración 5. Pentágono 1 de Duval [16] 
 

Fuente: Michel Duval 

 

El pentágono 2, observar Ilustración 6, de Duval también tiene 7 zonas donde se repiten las 

3 fallas eléctricas mencionadas anterior mente al igual que la zona para fugas de gas. Las 3  

zonas restantes se distribuyen en falla térmica mayor a 700°C únicamente presente en el 

aceite (T3-H), sobrecalentamiento menor a 250°C (O) y posible carbonización del papel  

aislante (C). En caso que la muestra se encuentre en una posible falla térmica según la  

evolución en el primer pentágono se debe evaluar con el segundo pentágono. Esto con el fin 

de determinar la ubicación de la posible falla en el transformador y obtener más información 

sobre esta. 

Ilustración 6. Pentágono 2 de Duval [16] 
 

Fuente: Michel Duval 
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En el desarrollo de este proyecto se tendrá en cuenta solo el pentágono de Duval por petición 

de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P. Por tal razón a continuación se expone como 

ubicar una muestra en el pentágono de Duval para su análisis. Para el cálculo del porcentaje  

relativo se implementó la siguiente ecuación [16]: 
 

 
𝑁% = 

𝐻
 

 
 

+ 𝐶𝐻 

 

𝑁 
+ 𝐶 𝐻 

 
 
+ 𝐶 𝐻 

 
 

+ 𝐶 𝐻 

 
∗ 100 

2 4 2    6 2    4 2    2 

 
 
 

Donde N es la concentración de uno de los cinco gases en estudio y el eje de cada gas tiene 

valor 0 en el centro del pentágono y 100% en el final como se observa en la Ilustración 7.  

Luego de calcular y ubicar el porcentaje relativo de cada gas se calcula las coordenadas de 

cada punto con respecto cuadrante superpuesto en el pentágono e implementando la siguiente 

ecuación [16]: 

 

𝑋𝑖 = 𝑁% ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝖺) 𝑌𝑖 = 𝑁% ∗ 𝐶𝑜𝑠(90−𝖺) 

 

Donde α es el ángulo que forma el eje del gas con respecto al eje X superpuesto. Como los  

ejes de los gases no cambian se intuye que los ángulos que se forman con el eje X son  

independientes de la prueba, en la siguiente tabla se presenta el ángulo según el eje del gas. 

 
Tabla 17. Ángulos de ejes de gases 

 

Eje de gas Angulo 

H2 90° 

C2H6 162° 

CH4 234° 

C2H4 306° 

C2H2 18° 

Fuente: Michel Duval 

 
 

Después de calcular las coordenadas de cada punto se procede a determinar las coordenadas 

del centroide de la figura irregular formada por la unión de los porcentajes, para esto se  

implementan las siguientes ecuaciones [16]: 
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Ilustración 7. Ejemplo pentágono de Duval [16] 
 

Fuente: Michel Duval 
 

 

 
𝑛−1 

1 
𝐶𝑥 = 

6 ∗ 𝐴 
∑(𝑥𝑖 + 𝑥𝑖+1) ∗ (𝑥𝑖𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1𝑦𝑖) 
𝑖−0 

 

𝑛−1 
1 

𝐶𝑦 = 
6 ∗ 𝐴 

∑(𝑦𝑖 + 𝑦𝑖+1) ∗ (𝑥𝑖𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1𝑦𝑖) 
𝑖−0 

 

𝑛−1 
1 

𝐴 = 
2 
∑(𝑥𝑖𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1𝑦𝑖) 
𝑖−0 

 
 

Donde 𝑥𝑖 y 𝑦𝑖 son las coordenadas de los puntos de los 5 gases calculados anteriormente. 𝐶𝑦 
y 𝐶𝑥 son las coordenadas del centroide y 𝐴 es el área de la figura irregular. Después de 

calcular las coordenadas del centroide se grafica con respecto a los ejes X y Y superpuestos  

en el pentágono como se observa en la Ilustración 7. 
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4. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE APOYO 

 

La herramienta desarrollada facilita la toma de decisiones para el mantenimiento de los 

transformadores de potencia de las subestaciones de la Electrificadora de Santander S.A 

E.S.P. También evalúa el estado del trasformador, según el resultado de la evolución expone 

las actividades a seguir. Es amigable con el usuario, permite la introducción de datos sobre  

una planilla establecida que mantiene el orden en la base de datos de cada equipo. Los análisis 

se realizan simplemente haciendo clic en un botón, inmediatamente se genera un reporte del  

análisis y brinda la opción de exportarlo a formato PDF, lo cual es importante en el caso de 

quererlo compartir o imprimir. También facilita la búsqueda de la información almacenada 

para cada transformador con un menú sencillo de manejar. 

 

La herramienta está diseñada para almacenar la mayor cantidad de datos de cada prueba, con 

el fin de tener un histórico completo de cada transformador. Esto es importante para la  

empresa porque así tiene un mayor control sobre los equipos, puede determinar el tiempo 

óptimo para el mantenimiento y prolongar la vida útil del trasformador. Adicionalmente 

incrementa la confiabilidad del servicio de suministro de energía prestado a los usuarios. 

 
 

4.1 Procedimientos analíticos de la herramienta 

 

Para la elaboración de esta aplicación se implementó el software de Microsoft Visual Basic  

for Aplications (VBA). Se eligió este software porque permite integrarse con Microsoft Excel 

el cual es excelente para manejar datos además de ser reconocida por la mayoría de los 

funcionarios de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P. 

 

Ilustración 8. Ingreso de datos 
 

 

 

  

Ingresar datos de resultados 

de prueba. 

  

Inicio 

Si ¿Hay campos vacíos? No 

“Hay campos vacíos 

por favor completar 

1 
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Si 

¿Va a grabar datos de 
No

 

 otras pr 

Seleccione la prueba que va 

a grabar y repetir los 

anteriores pasos. 

 

uebas?  

 

Seleccione salir. 

 

¿Los niveles de TDCG 

Si cumplen con la tabla # de la No 

norma IEEE C57 104? 

1 2 

 

 
  

 

Grabar los datos. 

  

 

 

 

 

Fuente: Autor 

 

Ilustración 9. Análisis de cromatografía 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Inicio 

Recorre las filas donde se encuentra 

TDCG comparándolo con los valores de 

IEEE C57 104 y calcula la velocidad de 

generación de TDGC. 
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Inicio 

¿Los valores de los gases 

Si cumplen con la tabla # de No 

la norma IEE C57 104? 

Toma los últimos 10 datos de los 5 

gases clave y ubica un punto en el 

pentágono según la concentración 

de cada gas ilustrando la posible 

No se implementa el pentágono 

de Duval. 

 

  
 

Fuente: Autor 

 
 

Ilustración 10. Exportación de datos al pentágono de Duval 
 
 

2 

Compara los valores de velocidad de 

generación con los de la condición en la que 

se encuentra en la tabla #, según el valor 

determina en cuanto tiempo repetir la prueba. 

El resultado se almacena en la hoja de 
resultados. 

1 

Compara los valores de velocidad de 

generación con los de la condición 1 en la 

tabla #, según el valor determina en cuanto 

tiempo repetir la prueba. El resultado se 

almacena en la hoja de resultados. 
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¿Los valores de los gases 

Si cumplen con la tabla # de No 

la norma IEE C57 104? 

Según el valor del gas se califica en 

condición 2 y se rellena la casilla de color 

amarillo o condición 3 y se rellena de color 

naranja o condición 4 y se rellena de color 

rojo. 

Está en Condición 1 rellena la 

casilla con color verde. 

Si 

¿Los valores de velocidad de 

generación de los gases 

cumplen con la tabla # de la 

norma IEE C57 104? 

No 

Escribe en la hoja de resultados las 

fechas en la que no cumple los valores de 

velocidad de generación. 

Escribe en la hoja de resultados las 

fechas en la que cumple los valores de 

velocidad de generación. 

Ilustración 11. Segundo análisis de cromatografía 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Inicio 

Recorre las filas donde se encuentran los 

valores de los gases comparándolos 

individualmente con los valores de IEEE 

C57 104 y calcula la velocidad de 

generación de TDGC. 
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Si 
¿Todos los valores 

cumplen con la norma 

IEEE C57 106? 

No 

Si 
¿Es alguno entre Rigidez 

dieléctrica y contenido de 

agua? 

No 

¿Son todos los siguientes: 

Si Factor de Potencia, Número No 

En la hoja de resultados 

almacena “Condición OK” 

para la fecha del valor. 

Inicio 

Identifica si el voltaje máximo de operación es 

menor a 69KV o está entre 69 y 230 KV o si es 

mayor a 230 KV. Recorre las filas donde se 

encuentran los valores de las pruebas 

fisicoquímicas y los compara con los valores 

establecidos por la norma IEEE C57. 106. 

Ilustración 12. Análisis Pruebas fisicoquímicas 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 Si ¿Son ambos? No  

En la hoja de resultados 

almacena “Secar sistema 

aislante” para la fecha del valor. 

En la hoja de resultados 

almacena “Repetir prueba en 6 

meses” para la fecha del valor. 

 
de Neutralización y Tensión 

Interfacial? 

 

En la hoja de resultados 

almacena “Regenerar 

sistema aislante” para la 

fecha del valor. 

En la hoja de resultados 

almacena “Repetir 

prueba en 6 meses” para 

la fecha del valor. 
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4.2 Manual de usuario 

 

A continuación se presenta la guía sobre la forma de uso de la aplicación y se describirán 

todos los aspectos que realiza la herramienta. El orden para abrir el histórico de las pruebas 

siempre será el mismo, en el caso de la introducción de datos, análisis y generación de 

reportes depende de la necesidad del usuario y no tienen un orden establecido. 

 

Al acceder a la herramienta se observa el siguiente formulario, que consta de un botón para 

acceder al formulario para realizar la consulta de históricos. 

 

Ilustración 13. Botón de inicio de aplicación 
 

Fuente: Autor 

 

Al hacer clic en el botón se despliega el formulario que se puede observar en la Ilustración 

14. En este formulario se escoge el activo a consultar, en el caso de este proyecto solo 

funciona para transformadores. Luego se selecciona la subestación y el transformador que se 

desea consultar. 

 

Ilustración 14. Formulario de consulta 1 
 

Fuente: Autor 
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En el menú de subestación se encuentran todas las subestaciones de la Electrificadora de 

Santander S.A E.S.P, y en el menú desplegable de transformador se encuentran los 

transformadores de la subestación seleccionada incluyendo los antiguos. Cabe resaltar que 

primero se debe seleccionar la subestación donde se encuentra el transformador que se desea 

consultar. En la Ilustración 15 se presenta un ejemplo de selección de subestación y 

transformador. 

 

Ilustración 15. Ejemplo formulario de consulta 1 
 

Fuente: Autor 

 
 

Después de seleccionar la subestación y el transformador se da clic en aceptar, se despliega  

el formulario presente en la Ilustración 16. Este formulario muestra una foto del equipo, los  

datos de placa, la subestación y el trasformador seleccionado. También da la opción de 

seleccionar el tipo de prueba a consultar y el archivo histórico que se quiere abrir. Cabe 

resaltar que son dos tipos de pruebas, eléctricas y fisicoquímicas, pero este proyecto se basó 

únicamente en las pruebas realizadas al sistema de aislamiento del transformador. 
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Ilustración 16. Formulario de consulta 2 
 

Fuente: Autor 

 

En la Ilustración 17 se muestra un ejemplo del transformador 1 de la subestación capitanejo. 

En este ejemplo se observa la foto del transformador, los datos de placa, la prueba 

fisicoquímica seleccionada y el histórico de la prueba que se va a abrir. 
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Ilustración 17. Ejemplo formulario de consulta 2 
 

Fuente: Autor 

 
Al hacer clic en aceptar se abre automáticamente el libro seleccionado. En las pestañas del 

libro se encuentran las pruebas de cromatografía de gases (CGD), fisicoquímicos, furanos,  

pentágono de Duval, resultados de CGD, resultados fisicoquímicos y resultados de furanos. 

En las hojas de las pruebas fisicoquímicas y CGD hay 3 botones; Ingresar Datos, Analizar y 

Generar Resumen. En la hoja de furanos solo se encuentran 2 botones; Ingresar Datos y 

Generar Resumen. 

En la Ilustración 18 se observa la hoja de cromatografía de gases disueltos del transformador 

1 de la subestación capitanejo, con los datos y los botones mencionados anteriormente. Se 

puede ver en la esquina superior derecha los datos generales del transformador como la  

subestación a la que pertenece, el año de fabricación, el tipo de aceite, el volumen de aceite, 

el número de serie, la potencia y el voltaje en el que opera. Debajo de los datos se encuentran 

los límites de concentración de gases clave disueltos de la norma IEEE C57.104. 
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Ilustración 18. Ejemplo hoja de CGD 
 

Fuente: Autor 

 

Al seleccionar el botón “Ingresar Datos” se despliega el formulario para ingresar datos de 

cromatografía de gases, ver Ilustración 15. Después de introducir los datos se da clic en  

“Grabar” para que el software ubique los datos en la hoja, aparecerá un mensaje confirmando 

la grabación de los datos como se observa en la Ilustración 19. También se puede seleccionar 

los botones “Fisicoquímicos” o “Furanos” para grabar datos de esas pruebas. Para salir del  

formulario simplemente de selecciona “Salir”, si se ingresan datos de CGD y no se graban  

antes del salir o cambiar de formulario se perderán. 

Ilustración 19. Mensaje de confirmación de grabación de datos de CGD 
 

Fuente: Autor 
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Ilustración 20. Formulario de ingreso de datos CGD 
 

Fuente: Autor 

Cuando se selecciona el botón “Analizar” el programa procede a evaluar, según los criterios 

mencionados en el capítulo anterior, los datos inscritos en la hoja de cromatografía de gases  

disueltos. Al finalizar el análisis se despliega un formulario con el reporte del análisis, ver 

Ilustración 21, donde se observa si los valores cumplen o no con las normas y las acciones 

que se deben realizar. La Ilustración 22 muestra los colores que toman cada dato según su  

evaluación, el color verde representa la condición 1, el amarillo la 2, el naranja la 3 y el rojo 

la cuatro. Cada incremento de condición significa que un pero valor, es decir se aleja más del 

límite establecido. Cada condición se describe en los límites que se encuentran debajo de los 

datos, cabe resaltar que el reporte los tiene en cuenta para dar un resultado. 
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Ilustración 21. Reporte de análisis CGD 

 

Fuente: Autor 
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Ilustración 22. Colores de análisis CGD 
 

 

Fuente: Autor 

 

En caso que alguno de los gases, excepto CO y CO2, este por fuera de los márgenes de 

evolución es necesario dirigirse al pentágono de Duval para determinar la posible falla  

presente en el transformador. Por esta razón el reporte del análisis contiene un botón 

denominado “Pentágono de Duval”, al seleccionarlo dirige al usuario a la hoja donde se  

encuentran los pentágonos. En dicha hoja se encuentra la descripción de las zonas de los 

pentágonos y los últimos diez datos de hidrogeno, acetileno, etano, metano y etileno. En las  

Ilustraciones 23 y 24 se presentan los puntos en los pentágonos para los valores del 

transformador 1 de la subestación capitanejo. En la siguiente tabla se presentan el nombre de 

las zonas y la falla que representan. 
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Tabla 18. Representación de las zonas de los pentágonos de Duval 
 

PD Descargas parciales 

D1 Descargas de baja energía 

D2 Descargas de alta energía 

T3 Falla térmica mayor a 700°C 

T2 Falla térmica entre 300°C y 700°C 

T1 Falla térmica menor a 300°C 

S Fugas de gas 

T3-H Falla térmica mayor a 300°C en el aceite 

O Sobre calentamiento menor a 250°C 

C Posible carbonización del papel 

 

Fuente: Autor 

 

Ilustración 23. Ejemplo de análisis del pentágono 1 de Duval 
 

 

Fuente: Autor 
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Ilustración 24. Ejemplo de análisis del pentágono 2 de Duval 
 

Fuente: Autor 

 

El reporte generado en PDF se presenta como anexo, se presentan los datos ingresados, el  

análisis de velocidad de generación del total de gases combustibles y por gas individual.  

Incluye las actividades y el tiempo en el que se deben realizar según los resultados obtenidos. 

En la Ilustración 25 se presenta la hoja de pruebas fisicoquímicas del transformador 1 de la  

subestación capitanejo. Se puede observar los datos de las pruebas realizadas históricamente, 

los botones de ingresar datos, analizar y generar resumen. Al igual que en la hoja de 

cromatografía de gases disueltos contiene la información general del transformador y los 

límites establecidos por la norma IEEE C57.106. 

Al seleccionar el botón de ingresar datos se despliega el formulario presentado en la 

Ilustración 27. Con este formulario el usuario ingresa la temperatura del aceite al momento 

de realizar la prueba, los valores de color, densidad específica, tensión interfacial, azufre 

corrosivo, contenido de agua, numero de neutralización, factor de potencia a 25°C y 100°C 

y tensión de rigidez dieléctrica. 
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Ilustración 25. Ejemplo hoja de pruebas fisicoquímicas 
 

Fuente: Autor 

 
Para grabar los datos ingresados en el formulario es necesario seleccionar “Grabar”. Para  

ingresar datos de pruebas de cromatografía de gases o furanos se seleccionan los respectivos 

botones. Para salir del formulario simplemente debe hacer clic en “Salir”, teniendo la 

precaución de haber grabado previamente los datos para que no se pierdan. Al grabar los  

datos se despliega el mensaje ilustrado a continuación. 

 

Ilustración 26. Mensaje de confirmación de grabación de datos fisicoquímicos 
 

Fuente: Autor 
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Ilustración 27. Formulario de ingreso de datos fisicoquímicos 
 

Fuente: Autor 

 
Cuando se selecciona el botos “Analizar” de la hoja Fisicoquímicos la aplicación procede a  

evaluar los datos históricos presentes. Al finalizar el análisis emerge un formulario con el 

reporte de resultados, donde se observa si los valores cumplen o no con los estándares de la 

norma IEEE C57.106, ver Ilustración 28. Según el resultado obtenido el software propone 

actividades a realizar en un tiempo determinado. Este formulario también contiene una tabla 

donde se presentan los márgenes propuestos por la norma y que fueron implementados para 

la evaluación. Para salir del formulario el usuario puede cerrar la ventana o hacer clic en el  

botón “Salir”. 
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Ilustración 28. Reporte de análisis fisicoquímico 
 

Fuente: Autor 

En el caso de la hoja para las pruebas de furanos solo se presentan dos botones, como se 

observa en la Ilustración 29. El botón de ingreso de datos despliega un formulario, ver  

Ilustración 30, para que el usuario pueda introducir los datos de temperatura ambiente, 
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humedad relativa, presión barométrica, valor en partes por billón (ppb) de 

hidroximetilfurfural (HMF), furfurol, furfural, acetil furano, metil-2-furaldehído, grado 

de polimerización y el tiempo de vida útil del equipo. Para salir del formulario basta con 

hacer clic en “Salir”, para ingresar datos de pruebas de cromatografía de gases disueltos  

o fisicoquímicas el usuario debe seleccionar los botones correspondientes teniendo la  

precaución de grabar antes los datos ingresados. 

 

Ilustración 29. Ejemplo hoja de pruebas de furanos 
 

Fuente: Autor 

 
Para generar el reporte de las pruebas de furanos en formato PDF el usuario debe seleccionar 

el botón “Generar Resumen”. Este reporte contiene el histórico de pruebas de furanos 

realizadas al equipo cada una con su respectivo tiempo de vida útil. Cabe resaltar que para 

esta prueba el software no realiza ninguna evaluación porque el contratista encargado de 

analizar las muestras entrega el resultado del grado de polimerización y el tiempo de vida útil 

remanente del transformador. 



53  

Ilustración 30. Formulario de ingreso de datos de pruebas de furanos 
 

Fuente: Autor 
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5. CONDICIÓN ACTUAL 

Se realizó el análisis a todas las pruebas realizadas a los transformadores de la Electrificadora 

de Santander S.A E.S.P. Se recopilaron los resultados del análisis de 154 equipos que 

actualmente se encuentran en operación, solo se tuvo en cuenta los datos de las últimas 

pruebas realizadas a los activos. En la tabla 19 se presenta los datos analizados, los datos que 

están por fuera de los márgenes por las normas implementadas presentan color amarillo en 

caso de ser una advertencia de falla y rojo si existen altas posibilidades de una falla. Dicha  

tabla contiene los valores de las pruebas fisicoquímica, análisis de furanos y las 2 últimas 

pruebas de cromatografía de gases disueltos. En caso de la ausencia de datos el espacio se 

encuentra vacío y subrayado en amarillo, pues se toma como una advertencia y se recomienda 

realizar la prueba cuanto antes. De igual manera para los transformadores que solo tienen una 

prueba o hace más de 3 años no se le realiza, las fecha se encuentra resaltada en amarillo. 

 

Tabla 19. Condición actual transformadores de potencia de la Electrificadora de Santander 

S.A E.S.P 
 



55  

 



56  

 



57  

 



58  

Posibles Fallas Térmicas en Transformadores de Alta Potencia de la 

ESSA 

40,90% 34,50% 

9,70% 

1,30% 

3,90% 5,20% 1,30% 3,20% 

CO y CO2 T3-H T2-C T1-C S D1 D2 Sin falla Termica 

Resultados Fisicoquimicos 

5,20% 4,50% 
2,60% 

2,60% 

1,30% 
1,30% 

2,60% 

1,30% 

78,60% 

T.I 
T.I y Agua 

R.D y Agua 

R.D 
T.I y R.D 

T.I, R.D y Agua 

Agua 
R.D, T.I, NN, Agua 

Sin fallas fisicoquimicas 

Ilustración 31. Posibles Fallas Térmicas en Transformadores de Alta Potencia de la ESSA 
 

Fuente: Autor 

 
Ilustración 32. Resultados Fisicoquímicos 

 

Fuente: Autor 

 
Según los datos analizados de las pruebas de cromatografía de gases, ver Anexo 1, 34.5% de 

los transformadores presentan altos valores de CO y CO2, es indispensable realizar 

termografía para detectar posibles puntos calientes complementando con pruebas eléctricas  

de campo. El 9.7% de los activos pueden presentar una posible falla térmica mayor a 700°C, 

ubicada posiblemente en el aceite, 3.2% falla térmica entre 300°C y 700°C con posible 
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carbonización de papel y 1.3% falla térmica menor a 300°C con posible sobrecalentamiento 

menor a 250°C. El 5.2% posiblemente presentan gasificación dispersa con probabilidades de 

fugas de aceite aislante. El 3.9% de los equipos posiblemente presenten descargas de alta  

energía y 1.3% descargas de baja energía. 

 

Los resultados obtenidos del análisis de las pruebas fisicoquímicas muestran que el 5.2% de 

los transformadores de la Electrificadora de Santander S.A E.S.P no cumplen los valores de 

tensión interfacial, es necesario repetir la prueba en 6 meses, posiblemente se necesita 

regenerar el aceite aislante. Este evaluación también pauta que el 4.5% de los activos no 

cumplen con los valores de rigidez dieléctrica, se debe repetir la prueba en 6 meses y 

posiblemente se requiere secar el aceite. 2.6% de los equipos no cumplen con los valores de 

contenido de agua, el operador debe repetir la prueba en 6 meses y a lo mejor se debe efectuar 

secado. Otro 2.6% no cumplen con los valores de tensión interfacial y contenido de agua, por 

tal razón es necesario repetir la prueba en 6 meses, posiblemente el transformador debe ser  

secado y el aceite regenerado. De los transformadores analizados el 1.3% no cumple con los 

valores de tensión interfacial y rigidez dieléctrica, se debe repetir la prueba en 6 meses, 

seguramente el equipo requiera secado y el aceite regenerado. Otro 1.3% incumple con los 

valores de rigidez dieléctrica, tensión interfacial, numero de neutralización y contenido de 

agua, estos equipos requieren mantenimiento de secado y el aceite una posible regeneración. 

De los transformadores el 2.6% requieren secado pues los valores medidos de rigidez 

dieléctrica y contenido de agua no cumplen. 1.3% de los activos reprueban tensión interfacial, 

contenido de agua y rigidez dieléctrica, requieren secado y posible regeneración. 

 

El transformador 4 de la subestación palmas según el análisis de furanos realizado con la  

herramienta desarrollada presenta vida útil 0. Esto es crítico en un transformador y se debe 

pedir el respaldo para sacarlo de servicio, pues en cualquier momento puede fallar. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

1. La vida útil del transformador es directamente proporcional a la vida útil del papel,  

por esta razón es prioritario que el aceite dieléctrico cumpla con las características 

establecidas y tener control sobre las condiciones que afectan su integridad como es 

la temperatura de operación, humedad en el aceite, formación de furanos, generación 

de gases, resistencia a esfuerzos mecánicos y acides del aceite. 

 

2. Un alto contenido de etileno (C2H6) acompañado de etano (C2H6), metano (CH4), 

monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) y un poco de hidrogeno (H2) 

puede representar la presencia de una falla térmica en el aceite dieléctrico y el papel  

aislante, se recomienda observar el pentágono de Duval para determinar la 

temperatura de la posible falla. Si la falla térmica es únicamente en el aceite resalta  

el contenido de etano (C2H6) y etileno (C2H4). 

 

3. Si el contenido de monóxido de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2) no 

cumplen con los valores establecidos por la norma y además están acompañados de 

un poco de hidrogeno (H2) y metano (CH4) se presume sobrecalentamiento del papel 

con posible carbonización. Es necesario realizar termografía para detectar posibles  

puntos calientes en el papel, pues la generación de CO y CO2 depende del volumen 

de papel involucrado y la temperatura. 

 

4. Un alto contenido de hidrogeno (H2) y metano (CH4) predice una posible descarga 

parcial en el interior del transformador. Si predomina el etileno (C2H4) y el acetileno 

(C2H2) acompañado de un poco de metano (CH4), etano (C2H6) e hidrogeno (H2)  

es señal que dentro del equipo se están generando descargas eléctricas. Para 

determinar si son de alta o baja energía se recomienda observar el pentágono de 

Duval. 

 

5. Con este proyecto se desarrolló una herramienta software que permite a la ESSA 

ingresar los datos de manera ordenada, mantener un histórico de las pruebas 

realizadas al transformador y realizar un análisis de los datos almacenados 

determinando la necesidad de un mantenimiento, la detección de una posible falla, la 

vida útil remanente del equipo y establecer en cuanto tiempo es necesario realizar la  

siguiente prueba. 

 

6. La herramienta desarrollada cumple con los estándares establecidos por las normas 

IEEE C57.106, IEEE C57.104 e IEC 60599, por tal razón es confiable para la toma 

de decisiones para el mantenimiento de los transformadores. 

 

7. Después de realizar el análisis a los 154 transformadores de potencia de las 

subestaciones de la ESSA el 59,1% tienen la posibilidad de presentar una falla térmica 

o eléctrica. Es urgente identificar estos equipos para realizar un análisis con ultra  

sonido para identificar la ubicación de la posible falla y corregirla para impedir una 

falla. 



61  

8. El 78,6% de los transformadores cumplen con los valores de las pruebas 

fisicoquímicas establecidos por la norma IEEE C57.106. Se debe identificar los 

transformadores que no cumplen con la norma y realizar las acciones según su 

condición para preservar la integridad de los equipos. 

 

9. Solo un transformador de los 154 estudiados presenta 0% de vida útil según los 

resultados obtenidos por en análisis de furanos. Es muy importante sacar este equipo 

de funcionamiento antes de que falle, pues aún se puede vender para reciclaje, pero  

antes se debe gestionar la compra de su reemplazo. 

 

10. Para la Electrificadora de Santander S.A E.S.P es muy útil la herramienta software 

desarrollada, después del análisis hecho a los transformadores de potencia el equipo 

de asistencia en mantenimiento y operación local tuvo una idea de cómo se 

encuentran los equipos y cuales necesitan asistencia. 

 

Se recomienda agregar al marco de pruebas la prueba de azufre corrosivo y contenido de 

inhibidor. Es importante conocer si el aceite dieléctrico esté libre de azufre corrosivo para  

optimizar la vida del papel aislante. De igual manera es necesario conocer el contenido de 

inhibidor, pues este es la protección a la oxidación del aceite. También se recomienda que se 

conserven los valores de las pruebas realizadas al aceite de transformadores nuevos, con el  

fin de poder comprar con pruebas futuras y tomar la acción correcta. 

 

Como cada prueba se realiza con un equipo especializado el cual puede variar entre las firmas 

contratistas, se recomienda, para llevar un mejor control, que las pruebas se realice siempre 

con los mismos equipos y condiciones. Así mismo es importante mantener la herramienta  

desarrollada actualizada con datos correctos para optimizar su funcionamiento y utilidad. Se 

invita a la Electrificadora de Santander S.A E.S.P seguir las instrucciones propuestas por la 

herramienta después de cada análisis, pues estas se basan en las normas propuestas por IEEE 

para el correcto funcionamiento y preservación de la vida de los transformadores. La ESSA 

debe mantener la herramienta actualizada con las modificaciones que se le hagan a las normas 

de la IEEE así mismo complementarla con los análisis de las pruebas eléctricas de campo 

que se realizan al transformador. 
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ANEXO 1 

 

Subestación Transformador 
Evaluación 

Cromatografía 

Evaluación 

Fisicoquímico 

Evaluación 

Furanos 

Berlín Trafo 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Alto contenido 

de CO y/o CO2, 

realizar 

termografía para 

detectar posibles 

puntos calientes. 

Complementar 

con pruebas 

eléctricas de 

campo. 

  

Bosque Trafo 1 

Bucaramanga Fase B 

Bucarica Trafo 2 

Buena Vista Trafo 1 

Buenos Aires Trafo 1 

Buenos Aires Trafo 2 

Cabecera Trafo 1 

California Trafo 1 

Caneyes Trafo 1 

Cantagallo Trafo 1 

Cimitarra Trafo 2 

Conucos Trafo 3 

Florida Trafo 3 

La Granja Trafo 1 

Llano Grande Trafo 1 

Norte Trafo 1 

Norte Trafo 2 

Palenque Trafo 1 

Palenque Trafo 6 

Palmas Trafo 1 

Palos Trafo 2 

Parnaso Trafo 1 

Parnaso Trafo 2 

Pozo Nutria Trafo 1 

Principal Trafo 1 

Real de Minas Trafo 2 

Real de Minas Trafo 3 

Real de Minas Trafo 4 

Rio Negro Trafo 1 

San Alberto Trafo 2 

San Gil Trafo 4 

San Vicente Trafo 1 

Socorro Trafo 4 

Termobarranca Aux U3 

Termobarranca Bocatoma 

Termobarranca Interconexión 1 

Termobarranca Interconexión 2 
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Termobarranca Reserva U3    

Termobarranca Trafo 3 

Trincheras Trafo 1 

Vijagual Trafo 1 

Zapatoca Trafo 1 

Chicamocha Trafo 1 Rigidez dieléctrica 

no cumple repetir 

prueba de 

fisicoquímicos en 

6 meses, posible 

secado. 

Lizama Trafo1 

Planta la 

Cascada 

 
Trafo 1 

La Feria Trafo1 Tensión interfacial 

no cumple, repetir 

prueba en 6 meses, 

posible 
regeneración. 

 
Santa Catalina 

 
Trafo 1 

Termobarranca Auto 1 Contenido de agua 

no cumple, repetir 

prueba en 6 meses, 

posible secado. 

 

Termobarranca 
 

Auto 2 

 

 

Termobarranca 

 

 
Tren Principal 

U1 

Tensión interfacial 

y rigidez 

dieléctrica no 

cumplen, realizar 

prueba en 6 meses, 

posible secado y 

regeneración. 

 
 

Bellavista 

 
 

Trafo 1 

Contenido de agua 

y rigidez 

dieléctrica no 

cumplen, realizar 

secado. 

 

 

 

Palmas 

 

 

 

Trafo 4 

Tensión 

interfacial, numero 

de neutralización, 

contenido de agua, 

rigidez dieléctrica 

no cumplen. Secar 

y posible 

regeneración del 
aceite. 

 

 

 
Vida útil = 

0 

 
 

San Cristóbal 

 
 

Trafo 1 

Posible falla 

térmica menor a 

300°C, posible 

sobrecalentamien 

Tensión interfacial 

y contenido de 

agua no cumplen, 

realizar prueba en 
6 meses, posible 
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  to menor a 

250°C. 

secado y 

regeneración. 

 

 
 

Villas 

 
 

Trafo 1 

Tensión interfacial 

no cumple repetir, 

prueba en 6 meses, 

posible 

regeneración. 

Bucaramanga Fase A  

 

 

 
Falla térmica de 

300°C a 700°C, 

posible 

carbonización de 

papel. 

 

Caneyes Trafo 2 

Lebrija Trafo 2 

Termobarranca 
Tren Principal 

U3 

 

 

 

Termobarranca 

 

 

 

Aguas 

Tensión 

interfacial, numero 

de neutralización, 

contenido de agua, 

rigidez dieléctrica 

no cumplen. Secar 

y posible 

regeneración del 

aceite. 

Bosque Trafo 2  

 

 

 

 

 

 
 

Posible falla 

térmica mayor a 

700°C, 

posiblemente en 

el aceite. 

 

Charala Trafo 1 

Cimitarra Trafo Z 

El Cero Trafo 1 

KM 8 Trafo 1 

Palos Trafo 3 

Planta la 
Cascada 

Trafo 2 

San Martin Trafo 1 

San Silvestre Trafo 3 

Sucre Trafo 1 

El Carmen Trafo 1 Tensión interfacial 

no cumple repetir 

prueba en 6 meses, 

posible 

regeneración. 

Panachi Trafo 1 

San Silvestre Trafo 2 

Palenque Trafo 2 Contenido de agua 

y rigidez 

dieléctrica no 

cumplen, realizar 
secado. 

 
Palmas 

 
Trafo 6 

Bucaramanga Trafo 2   
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Palmas 

 
 

Trafo 3 

 

Posibles 

descargas de baja 

energía. 

Tensión interfacial 

no cumple repetir, 

prueba en 6 meses, 

posible 

regeneración. 

 

Landazuri Trafo 1  

 

 
 

Posibles 

descargas de alta 

energía. 

 

Palenque Trafo 4 

San Alberto Trafo 1 

San Gil Trafo 1 

Palos Fase A Tensión interfacial 

y contenido de 

agua no cumplen, 

realizar prueba en 

6 meses, posible 

secado y 

regeneración. 

 
 

Palos 

 
 

Fase B 

Capitanejo Trafo 1  

 

 

 

 

 

 

 
Gasificación 

dispersa y 

posible fuga de 

aceite. 

 

El Llanito Trafo 1 

La Laguna Trafo 1 

Llano Grande Trafo 2 

U.P.B Trafo 1 

Sabana de 
Torres 

Trafo 2 

 

 

San Pablo 

 

 

Trafo 1 

Tensión interfacial 

y contenido de 

agua no cumplen, 

realizar prueba en 

6 meses, posible 

secado y 
regeneración. 

 

 

Termobarranca 

 

 

Auxiliar U2 

Contenido de agua, 

rigidez dieléctrica 

y tensión 

interfacial no 

cumplen, realizar 

secado y posible 
regeneración. 

Acuarela Trafo 1  Rigidez dieléctrica 

no cumple repetir, 

prueba de 

fisicoquímicos en 

6 meses, posible 

secado. 

Brbosa Trafo 2 

Florida Trafo 2 

Velez Trafo 1 

Palmas Trafo 2  
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   Tensión interfacial 

no cumple repetir, 

prueba en 6 meses, 

posible 

regeneración. 

 

Cimitarra Trafo 1 Contenido de agua 

no cumple, repetir 

prueba en 6 meses, 

posible secado. 

 

San Gil 
 

Trafo 3 

 
 

Palmas 

 
 

Trafo 6 

Contenido de agua 

y rigidez 

dieléctrica no 

cumplen, realizar 
secado. 

 

 

Termobarranca 

 

 

Alimentación 

Contenido de agua, 

rigidez dieléctrica 

y tensión 

interfacial no 

cumplen, realizar 

secado y posible 

regeneración. 

Subestación Trafo Comentarios 

Bucaramanga Fase C  

 

 

 
Sin registro de pruebas de furanos. 

Cuchilla del 
Ramo 

Trafo 1 

Las Hamacas Trafo 1 

Lebrija Trafo 2 

Lizama Trafo 2 

Palmas Trafo 3 

U.P.B Trafo 1 

Termobarranca Alimentación 

El Llanito Trafo 1 Sin registro de pruebas de furanos y fisicoquímicas. 

Piedecuesta Trafo 1 
Sin registro de pruebas fisicoquímicas y de 

cromatografía. 

Oiba Trafo 1 Sin registro de pruebas de furanos, fisicoquímicas y 

de cromatografía. Termobarranca Trafo 2 

Bosque Trafo 3 No se realiza prueba desde 01/12/2012. 

Lebrija Aeropuerto No se realiza prueba desde 30/12/2011 

Planta la 
Cascada 

Trafo 4 
No se realiza prueba desde 15/12/2014, sin registro 

de pruebas de furanos. 

Planta Servita Trafo 1 No se realiza prueba desde 29/11/2011 

Termobarranca Auxiliar U5 
No se realiza prueba desde 2011, sin registro de 

pruebas fisicoquímicas. 
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Termobarranca 
Tren Principal 

U1 
No se realiza prueba desde 2012. 

La Laguna Trafo 1 Velocidad de generación no cumple, realizar prueba 

en 1 semana. Sucre Trafo 1 

 


