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PROLOGO 

Actualmente el sector de mantenimiento en cualquier empresa juega un rol 

muy importante en el desarrollo de los negocios, bajo esta perspectiva se ha 

creído conveniente desarrollar el presente Informe de Suficiencia, aplicando 

la Gestión de Activos en la Transmisión de Energía Eléctrica, de una de las 

empresas más importantes del sector eléctrico nacional, teniendo como 

resultado grandes beneficios obtenidos en el corto plazo, y otros 

proyectados en el mediano y largo plazo. 

Se destaca que este tema da a conocer nuevos conceptos de gestión para 

optimizar la administración sobre los activos, desde todos los puntos de vista 

de la calidad, es decir desde un punto de vista de ingeniería, relaciones 

humanas, seguridad y medio ambiente, con la finalidad de plantear 

alternativas de mejoramiento continuo. 

En el Primer Capítulo se plantea los objetivos y alcances del trabajo. 

En el Capítulo 11 se describe la evolución que ha tenido el mantenimiento 

industrial, debido a un aumento de la mecanización, mayor complejidad de la 

maquinaria, nuevas técnicas de mantenimiento y un nuevo enfoque de la 

organización. 

En el Capítulo 111 se plantea los Fundamentos de la Gestión de Activos, 
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conceptos bajo los cuales se desarrolla la aplicación del presente informe, 

basado principalmente en separar la decisión de la acción. 

En el Capítulo IV se describen las actividades que se venían desarrollando 

en los sectores de mantenimiento de líneas y subestaciones de transmisión. 

En el Capítulo V a través de Herramientas de Calidad, tales como el Análisis 

de Causa Raíz y el Benchmarking, se efectúa el diagnóstico y planteamiento 

de la problemática existente en los sectores de mantenimiento transmisión. 

En el Capítulo VI se plantean acciones para la Optimización del 

Mantenimiento, tales como el aseguramiento de la calidad de la información, 

evaluación de activos por condición y criticidad, capacitación permanente, 

referenciamiento con otras empresas, etc. 

En el Capítulo VII se describe el proceso de implementación de la 

Regeneración en Caliente de Aceites Dieléctricos en transformadores de 

potencia. 

En el Capítulo VIII se efectúa la aplicación de la metodología de 

Comparación por Pares, para la priorización de los proyectos de inversión 

planteados por diversos sectores. 

En el Capítulo IX se describe los beneficios de la Gestión de Activos, en la 

Implementación efectiva de Planes de Contingencia. 

En el Capítulo X se muestran las ventajas del plan propuesto, tanto 

administrativas, técnicas y económicas, y que actualmente se vienen 

obteniendo. 

Todos los puntos son analizados tomando en cuenta la Seguridad, Salud y 

Medio Ambiente, equilibrados con la calidad y eficiencia económica. 



1.1 Generalidades 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Las grandes empresas actualmente apuestan hacia la mejora 

continua de su desempeño. Ya esto no es cuestión de modas o 

discursos bonitos, sino es cuestión de supervivencia. Bien, en los 

últimos años se ha "descubierto" que en el mantenimiento hay una 

serie de oportunidades a obtener, bajo la forma de disminución del 

riesgo y/o costos de mantenimiento, además de una optimización del 

último mediante el uso de técnicas de avanzada. 

En este contexto, la confiabilidad o seguridad de funcionamiento de 

una instalación industrial, visión integrada de los conceptos de 

fiabilidad (capacidad para funcionar continuamente durante un 

determinado período de tiempo), mantenibilidad (capacidad para ser 

mantenido preventiva y correctivamente), disponibilidad (capacidad 

para funcionar en un instante determinado) y seguridad (capacidad 

para operar sin producir daño), constituye el índice básico de medida 

del aseguramiento de su capacidad productiva. 
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1.2 Objetivos 

Dar a conocer nuevos conceptos de gestión para optimizar la 

administración sobre los activos, enfocando la eficiencia y 

eficacia desde todos los puntos de vista de la calidad, es decir 

desde un punto de vista de ingeniería, relaciones humanas, 

seguridad y medio ambiente (Gestión de Activos), con la 

finalidad de plantear alternativas de mejoramiento continuo. 

Con las herramientas planteadas, analizar el área de 

Transmisión de una empresa del sector eléctrico nacional, y 

mostrar los beneficios obtenidos. 

1.3 Alcances 

El presente documento plantea todos los pasos a seguir para la 

implementación de la Gestión de Activos en el negocio de Energía 

Eléctrica, y a manera de análisis particular, desde el punto de vista 

técnico, se evalúa la condición del activo "Transformador de 

Potencia". 

1.4 Normas 

• British Estándar Asset Mangement / PAS-55

• Guía para la Interpretación de los análisis de gases disueltos y

libres/ IEC 60599
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• Guía para la toma de muestras de gases y de aceite en equipos

eléctricos rellenos de aceite y para el análisis de los gases libres

y disueltos/ IEC 60567

• Guía para la Interpretación de Gases Generados en

Transformadores de Potencia/ IEEE Std C57.104-1991

• Guía para Pruebas de Diagnóstico de Equipos de Eléctricos de

Potencia/ IEEE Std 62-1995



CAPITULO 11 

EVOLUCIÓN DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL 

2.1 Paradigmas del Mantenimiento 

Tradicionalmente el mantenimiento poseía las siguientes 

características: 

Prescripción de legislación y estándares. 

Recomendaciones de los vendedores. 

Experiencias prácticas previas. 

Uso de nuevas tecnologías sólo por el hecho de ser usadas. 

Definido por juicio de experiencia. 

No existían justificaciones documentadas claras. 

2.2 Evolución del Mantenimiento 

Como se ha visto, la idea general del mantenimiento está cambiando. 

Los cambios son debidos a un aumento de mecanización, mayor 

complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de mantenimiento y un 

nuevo enfoque de la organización y de las responsabilidades del 

mismo. 
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El mantenimiento también está reaccionando ante nuevas 

expectativas. Esta incluyen una mayor importancia a los aspectos de 

seguridad y del medio ambiente, un conocimiento creciente de la 

conexión existente entre el mantenimiento y la calidad del producto, y 

un aumento de la presión ejercida para conseguir una alta 

disponibilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se controlen los 

costes. 

Los cambios están poniendo a prueba al límite las actitudes y 

conocimientos del personal en todas las ramas de la industria. El 

personal de mantenimiento desde el ingeniero hasta el gerente tienen 

que adoptar nuevas formas de pensar y actuar. Al mismo tiempo que 

se hacen más patente las limitaciones de los sistemas actuales de 

mantenimiento, a pesar del uso de computadores personales. 

Frente a esta avalancha de cambios, el personal encargado del 

mantenimiento está buscando un nuevo camino. Quieren evitar a toda 

costa equivocarse cuando se toma alguna acción de mejora. En lugar 

de ello tratan de encontrar un marco de trabajo estratégico que 

sintetice los nuevos avances en un modelo coherente, de forma que 

puedan evaluarlos racionalmente y aplicar aquellos que sean de 

mayor valía para ellos y sus compañías. 

Los cambios pueden clasificarse bajo los títulos de nuevas 

expectativas, nueva investigación y nuevas técnicas. 
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2.2.1 Nuevas Expectativas: 

El crecimiento continuo de la mecanización significa que los 

periodos improductivos tienen un efecto más importante en la 

producción, coste total y servicio al cliente. Esto se hace más 

patente con el movimiento mundial hacia los sistemas de 

producción justo a tiempo, en el que los reducidos niveles de 

stock en curso hacen que pequeñas averías puedan causar el 

paro de toda una planta. Esta consideración está creando 

fuertes demandas en la función del mantenimiento. 

Una automatización más extensa significa que hay una 

relación más estrecha entre la condición de la maquinaria y la 

calidad del producto. Al mismo tiempo se está elevando 

continuamente los estándares de calidad. Esto crea mayores 

demandas en la función del mantenimiento. 

Otra característica en el aumento de la mecanización es que 

cada vez son más serias las consecuencias de los fallos de 

una planta para la seguridad y/o el medio ambiente. Al mismo 

tiempo los estándares en estos dos campos también están 

mejorando en respuesta a un mayor interés del personal 

gerente, los sindicatos, los medios de información y el 

gobierno. También esto ejerce influencia sobre el 

mantenimiento. 

Finalmente el coste del mantenimiento todavía está en 

aumento, en términos absolutos y en proporción a los gastos 
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totales. En algunas industrias, es ahora el segundo gasto 

operativo más alto y en algunos casos el primero. Como 

resultado de esto, en solo treinta años lo que antes no 

suponía casi ningún gasto se ha convertido en la prioridad de 

control de coste más importante. 

2.2.2 Nueva Investigación: 

1 

1 

Mucho más allá de las mejores expectativas, la nueva 

investigación está cambiando nuestras creencias más básicas 

acerca del mantenimiento. En particular, se hace aparente 

ahora que hay una menor conexión entre el tiempo que lleva 

una máquina funcionando y sus posibilidades de fallo. 

:'\uevos Puntos de Vista sobre los Fallos de 
los Equipos. 

P rimt·N1 Gcncn,dón Segunda Generación 

,...d 
�-- 4 

Ten:et'fl (.jen<'rneión 

�-·---------.. :4 

l ,_.¡
l_ -·-·1! .. W 

Ir 

�¡¡ ,,. ) 

Figura N º 1 Punto de vista de los fallos de equipos 

La figura muestra como el punto de vista acerca de los fallos 

en un principio (Primera Generación) era simplemente 
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asociado a que cuando los elementos físicos envejecen, 

tienen más posibilidades de fallo, mientras que un 

conocimiento creciente acerca del desgaste por el uso 

durante la Segunda Generación llevó a la creencia general 

en la Curva de la Bañera. Sin embargo la investigación hecha 

por la Tercera Generación ha revelado que en la práctica 

actual no sólo ocurre un modelo de fallo, sino seis diferentes. 

2.2.3 Nuevas Técnicas: 

Ha habido un aumento explosivo en los nuevos conceptos y 

técnicas de mantenimiento. Se cuentan ahora centenares de 

ellos y surgen cada vez. 

El problema al que hace frente el personal de mantenimiento, 

hoy en día, no es sólo el aprender cuáles son estas nuevas 

técnicas, sino también el ser capaz de decidir cuáles son 

útiles y cuáles no lo son para sus propias compañías. 

Si elegimos adecuadamente, es posible que mejoremos la 

práctica del mantenimiento y a la vez contengamos e incluso 

reduzcamos el coste del mismo. Si elegimos mal, crearemos 

más problemas a la vez que haremos más graves los 

existentes. 

El presente trabajo demostrará que todas las metodologías 

existentes del mantenimiento en nuestro medio, son sólo 
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herramientas, las cuales aplicadas en forma conjunta con los 

objetivos del negocio y los temas humanos, a través de la 

Gestión de los Activos, optimizarán el Impacto Total de 

Costos, Desempeño y Exposición al Riesgo en la Vida del 

Negocio. 

2.3 Tipos de Mantenimiento 

2.3.1 Mantenimiento Correctivo 

Se define como la actividad humana desarrollada en equipos, 

instalaciones o construcciones cuando, a consecuencia de 

alguna falla, han dejado de prestar la calidad de servicio 

esperada. 

Este tipo .de mantenimiento se divide en dos ramas: 

• Correctivo Contingente

• Correctivo Programable

2.3.1.1 Correctivo Contingente 

Se refiere a las actividades que se realizan en 

forma inmediata, debido a que algún equipo que 

proporciona servicio vital ha dejado de hacerlo, por 

cualquier causa, y tenemos que actuar en forma 

emergente y, en el mejor de los casos, bajo un plan 

contingente. 



2.3.1.2 

2.3.1.3 
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Las labores que en este caso deben de realizarse, 

tienen por objeto la recuperación inmediata de la 

calidad del servicio; es decir, que esta se coloque 

dentro de los límites esperados por medio de 

arreglos provisionales, así, el personal de 

mantenimiento debe de efectuar solamente 

trabajos indispensables, evitando arreglar otros 

elementos de la máquina o hacer otro trabajo 

adicional, que quite tiempo para volverla a poner en 

funcionamiento con una adecuada fiabilidad. 

Correctivo Programable 

Se refiere a las actividades que se desarrollan en 

los equipos o máquinas que están proporcionando 

un servicio trivial y este, aunque necesario, no es 

indispensable para dar una buena calidad de 

servicio, por lo que es mejor programar su 

atención, por cuestiones económicas. 

Desventajas del Mantenimiento Correctivo 

• Permitir un fallo en un componente de una

máquina y consecuentemente los costes pueden

ser muy altos.
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• El fallo puede ocurrir en una hora inconveniente,

o si el equipo es móvil, en un lugar

inconveniente, de manera que no estará 

disponible ni el personal ni los repuestos 

necesarios para su reparación. 

• Hay planta que no pueden ser paradas de un

momento a otro, ya sea porque proveen un

servicio esencial o manejan productos tales

como alimentos o materiales fundidos, los cuales

se deteriorarán o solidificarán o producirán otros

efectos dañinos si la planta se detiene

repentinamente.

2.3.2 Mantenimiento Preventivo 

Se considera como la actividad humana desarrollada en 

equipos, instalaciones o construcciones con el fin de 

garantizar que la calidad del servicio que estos proporcionan 

continúe dentro de los límites establecidos. Con esta 

definición se concluye que toda labor de conservación que se 

realice con los recursos del negocio, sin que dejen de ofrecer 

la calidad de servicio esperada, debe catalogarse como de 

mantenimiento preventivo. 

Este tipo de mantenimiento siempre es programable. 
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En un inicio, se definía como la realización de rondas de 

supervisión o de sustitución en periodos fijos de tiempo. 

El mantenimiento preventivo realizado a intervalos de tiempo 

regulares es un avance comparado con el mantenimiento 

correctivo respecto a la prevención de fallos inesperados. Sin 

embargo, no es el método óptimo para obtener una máxima 

seguridad y confiabilidad de la planta. Fundamentalmente, 

porque los fallos no se producen a intervalos regulares de 

tiempo, sino que se producen a intervalos de tiempo de 

acuerdo a una distribución. De aquí que el intervalo de tiempo 

entre intervenciones se elija como un valor de compromiso 

entre un intervalo corto (sobre mantenimiento) que resulta 

seguro, .pero muy caro, y un intervalo largo (sub 

mantenimiento) que es barato, pero hay riesgo de que ocurran 

muchos fallos durante dicho intervalo. El intervalo de tiempo 

entre intervenciones se determina a menudo estadísticamente 

como el período de tiempo durante el cual el fabricante espera 

que menos del 2% de máquinas nuevas o totalmente 

revisados fallen, es decir, una confiabilidad del 98%. Este 

intervalo de intervención debe ser revisado continuamente, ya 

que estudios demuestran que dicho valor cambia a lo largo 

de la vida de la máquina. 



2.3.2.1 Desventajas del Mantenimiento Preventivo 

Presenta tres desventajas básicas: 
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• Algunos fallos de todas formas ocurrirán entre

los intervalos de reparación, y esto puede ser

inesperado e inconveniente.

• Durante la detención muchos componentes en

buenas condiciones se desmontarán se 

inspeccionarán, o se cambiarán 

innecesariamente, y si se comete algún error en 

el reensamble, la condición final con que queda 

la máquina puede ser peor que antes de realizar 

la intervención. 

• Como en una reparación general, se requiere

examinar gran número de elementos, ello puede

tomar un tiempo considerable y puede resultar

en una gran pérdida de producción.

Posteriormente, dentro de este tipo de mantenimiento, se desarrolla el 

Mantenimiento Predictivo. 

2.3.3 Mantenimiento Predictivo: 

Se define como un sistema permanente de diagnóstico que 

permite detectar con anticipación la posible pérdida de calidad 

de servicio que esté entregando un equipo. Esto nos da la 
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oportunidad de hacer con el tiempo cualquier clase 

mantenimiento preventivo y, si lo atendemos adecuadamente, 

nunca se pierde la calidad del servicio esperado. 

En general, el mantenimiento predictivo, consiste en estudiar 

la evolución temporal de ciertos parámetros y asociarlos a la 

evolución de fallos, para así determinar en que periodo de 

tiempo, este fallo va ha tomar una relevancia importante, para 

así poder planificar todas las intervenciones con tiempo 

suficiente, para que este fallo nunca tenga consecuencias 

graves. 

Una de las características más importantes, es que no debe 

de alterar el funcionamiento normal de la planta mientras se 

está aplicando. 

La inspección de los parámetros se puede realizar de forma 

periódica o de forma continua, dependiendo de diversos 

factores como son: el tipo de planta, los tipos de fallos a 

diagnosticar y a la inversión que se quiera realizar. 

El principio del mantenimiento predictivo, es que la 

intervención de la máquina se realiza únicamente cuando las 

mediciones indican que es necesario. 

Definiremos monitoreo de la condición de la máquina, como el 

control de su funcionamiento y el análisis de las mediciones 

obtenidas, tendientes a detectar fallos incipientes o deterioro 
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de ella; a diagnosticar estos fallos; y a predecir cuánto tiempo 

podría funcionar continuamente la máquina en forma segura. 

2.3.3.1 Ventajas del Mantenimiento Predictivo: 

• Reduce el tiempo de parada, al conocerse

exactamente que órgano es el que falló.

• Permite seguir la evolución de un defecto en el

tiempo.

• Optimiza la gestión del personal de 

mantenimiento.

• Requiere una planilla de mantenimiento más

reducida.

• La verificación del estado de la maquinaria,

tanto realizada de forma periódica como de

forma accidental, permite perfeccionar un

archivo histórico del comportamiento mecánico

y operacional muy útil en estos casos.

• Conocer con exactitud el tiempo límite de

actuación que no implique el desarrollo de un

fallo imprevisto.

• Toma de decisiones sobre la parada de una

línea de máquinas en momentos críticos.

• Confección de formas internas de 

funcionamiento o compra de nuevos equipos.
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• Permitir el conocimiento del historial de

actuaciones, para ser utilizada por el

mantenimiento correctivo.

• Facilita el análisis de las averías.

• Permite el análisis estadístico del sistema.

El principio del monitoreo de la condición de una máquina es 

un concepto muy antiguo. El operario a cargo de una máquina 

lo ha usado desde siempre, con sus propios sentidos: 

o La vista para detectar fugas, humos o cambios de color de

superficies por recalentamiento.

o El olfato, para detectar fugas y recalentamiento.

o El oído, para detectar ruidos anormales indicativos de

algún problema.

o El tacto, para detectar vibraciones o temperaturas

anormales.

El uso, hoy en día, de instrumentos de medidas, elimina lo 

subjetivo del problema y permite comparar las mediciones 

actuales con las mediciones obtenidas cuando la máquina 

está en buenas condiciones. 

La visión tradicional del monitoreo y diagnóstico industrial 

como una ayuda al mantenimiento está cambiando 

radicalmente. Hoy en día, el mantenimiento según condición 
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se está convirtiendo en una poderosa herramienta de 

productividad, clave para enfrentar la creciente competitividad 

de mercados en expansión. Este cambio es una parte de una 

transformación global que abarca toda la industria. 

A medida que se extiende esta transformación, la estructura 

de costes de producción cambia radicalmente. En muchos 

sectores los costes de mano de obra empiezan a representar 

menos del 10% de los costes totales. La competitividad no se 

puede bazar ya en la mano de obra barata, sino en la 

capacidad y velocidad de respuesta (p.e. Just in time y 

Mantenimiento según Condición). 

2.3.3.2 . Objetivos del Mantenimiento según Condición 

• Vigilancia de máquinas: Su objetivo es indicar

cuándo existe un problema. Debe de distinguir

entre condición buena y mala, y si es mala,

indicar cuán mala es.

• Protección de máquinas: Su objetivo es evitar

fallos catastróficos. Una máquina está

protegida, si cuando los valores que indican su

condición llegan a valores considerados

peligrosos, la máquina se detiene

automáticamente.
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• Diagnóstico de fallos: Su objetivo es definir cuál

es el problema específico.

• Pronóstico de la esperanza de vida: Su objetivo

es estimar cuánto tiempo más podría funcionar

la máquina sin riesgo de un fallo catastrófico.

La finalidad del monitoreo según condición, es obtener una 

indicación de la condición (mecánica) o estado de salud de la 

máquina, de manera que pueda ser operada y mantenida con 

seguridad y economía. 



CAPITULO 111 

FUNDAMENTOS DE LA GESTION DE ACTIVOS 

3.1 Definición según PAS 55 

"Actividades sistemáticas y coordinadas con las cuales una 

organización maneja óptimamente sus activos físicos, su desempeño 

asociado, el riesgo y los gastos sobre su ciclo de vida, con el 

propósito de lograr su plan estratégico organizacional" 

3.2 Modelo de Gestión de Activos 

Con la finalidad de optimizar los activos físicos, su desempeños 

asociado, el riesgo y los gastos sobre el ciclo de vida, el modelo de 

Gerenciamiento de Activos se basa en separar la Decisión de la 

Acción. 

Principio de la Prioridad Operativa: "Cuando, durante un mismo 

periodo se deben desempeñar las funciones de administración y 

realizar el trabajo, el administrador tenderá a darle prioridad a la 

realización del trabajo" (Ref. Administración Moderna de la Prevención 

de Riesgos - LOS) 



3.3 Objetivos 

DECISION ACCION 

Servicios 

Figura N º 2: Modelo de la Gestión de Activos 

3.3.1 Optimización del Mantenimiento 

• Definición de Intervalos de mantenimiento.

• Defin�ción de Intervalos de Inspección y monitoreo.
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• Tareas de Predicción o Prevención de Fallas Funcionales.

• Proceso de Optimización de Paradas.

• Trabajos oportunos.

3.3.2 Priorización de Proyectos de Inversión 

• Evaluación de Opciones de Diseño y Compras

• Evaluación del costo/riesgo y priorización de proyectos.

• Opciones de Reemplazo y Reparación

• Tiempo de reemplazo óptimo

• Proyectos de Extensión de la Vida Útil
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3.3.3 Planes de Contingencia 

3.4 Etapas 

• Definir niveles de stock que satisfacen el mantenimiento y

optimicen los costos para la empresa.

• Identificar la localización óptima de los almacenes, de tal

forma que garantice la atención oportuna y eficiente de los

requerimientos para el transporte de la energía.

• Estrategias de Compras y Materiales

3.4.1 Diagnóstico 

Se basa en la identificación de las áreas de oportunidades de 

mejoras para el negocio, para adoptar las acciones 

correctivas que reducen los costos del ciclo de vida útil del 

proceso, mejora la seguridad y la confiabilidad de los activos y 

permite tener una óptima Gerencia Integral de los Activos. 

Resultado del diagnóstico permitirá establecer la ruta crítica a 

seguir para aplicar las óptimas acciones. 

Productos a entregar del diagnóstico interactivo: 

Cuantitativos: 

• Jerarquía de sistemas por posibilidad de mejoramiento.

• Metodologías indicadas para mejorar cada uno de los

anteriores.

• Matriz de criticidad adecuada a la empresa.
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• Listado de eventos crónicos y esporádicos con su valor

para el negocio.

• Estrategias para disminuir las consecuencias de los

eventos anteriores.

Cualitativos: 

• Fotografía de la situación actual.

• Plan de comunicaciones.

• Fortalezas y debilidades.

• Plan de trabajo tentativo para los próximos tres años

• Estrategias para fortalecer y expandir las fortalezas.

• Estrategias para fortalecer las debilidades.

3.4.2 Control 

El objetivo general es comenzar a obtener de forma rápida y 

continua, el mejoramiento continuo en los sistemas/plantas ya 

identificadas en la fase anterior (Diagnóstico). La orientación 

hacia la fase 3 "Optimización", es una constante en esta fase. 

Metodologías a Utilizar: 



3.4.2.1 

"Cacería 
de Bruja" 

A.C.R.
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Análisis Causa Raíz 

• Provee la representación lógica deductiva e

inductiva del porqué ocurren los eventos

crónicos y esporádicos.

• Permite encontrar y eliminar de forma 

sistemática las causas latentes. 

• Al eliminar estas causas latentes se evita que la

persona genere un evento que desencadene

una falla a través de un componente físico.

• Permite eliminar los problemas que están

sucediendo hoy.

• En líneas generales se usará con un enfoque en

el corto plazo, mediante un enfoque deductivo.

Hasta aquí llegan 
típicamente los análisis 

Causas: los Componentes, las 
evidencias físicas 

Raices Humanas 

lnapropriada intervención Humana 

Raices Latentes 

QUEREMOS LLEGAR AQUI 

Deficiencia en los procesos de 

trabajo y/o sistemas gerenciales 

Figura Nº 3: Representación del Análisis Causa Raíz 



3.4.2.2 
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Priorización de Intervenciones mediante la 

"Comparación por Pares" 

• Permite desarrollar un plan de mantenimiento

que se adapta a las necesidades actuales del

negocio y a las condiciones de los activos.

• Identifica tareas predictivas y preventivas

técnicamente factibles y costo efectivas.

• Enfoca la visión del equipo hacia los sistemas, y

es allí donde el mantenimiento está dirigido para

preservar las funciones de los sistemas y no al

equipo que los integra.

• Evaluación de la importancia relativa de las

variables de un activo, utilizando el método de

Comparación por Pares, para así obtener los

multiplicadores o pesos de cada una de las

variables.

Las ventajas de la priorización son: 

• Estandarización de criterios de evaluación.

• Aplicación de una metodología para "objetivizar"

variables subjetivas.

Dentro de la priorización de intervenciones 

mediante la comparación por pares, se hace 



Tecnología de Diseño y 
Construcción 

Resultados de Análisis y 
Pruebas
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relevante el Aseguramiento Básico del Riesgo, el 

cual se resume en la siguiente gráfica: 
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Historial de Fallas

Figura Nº 4 Aseguramiento Básico del Riesgo 

A continuación, se dará una explicación de cada 

uno de los componentes del gráfico, aplicado a 

transformadores de potencia: 

Aspectos Constructivos y de Diseño: 

Diseño Computarizado apareció después de 1968: 

Antes de esta fecha se presentaban problemas de 

flujos de dispersión, puntos calientes localizados, 

menor esfuerzo de cortocirc,uito. 

Diseño de Aislamientos: Grandes transformadores 

Shell fabricados antes de 1978 no tenían suficiente 
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aislamiento en la viga T, produciendo 

aterrizamiento del núcleo. 

Materiales: No existía papel termoestabilizado 

antes de 1960. 

Cambiadores de Tomas: Si el diseño original 

contempla comunicación con cuba, puede generar 

paso de gases combustibles, carbón y 

subproductos. 

Tiempo de Operación: 

Puede afectar capacidad de esfuerzo mecánico del 

aislamiento 

cortocircuitos. 

y 

Historia Operativa: 

respuesta adecuada ante 

Niveles históricos de carga y sobrecarga así como 

periodos largos fuera de servicio (tener en cuenta 

condiciones de almacenamiento), deben ser 

evaluados para estimar degradación térmica de 

materiales. Ajustes del sistema de enfriamiento. 

Entorno Operativo: 

Carga, mantenimiento y protección contra 

sobreesfuerzos e influencia de contaminación. 
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Nivel de exposición a fallas del sistema, descargas 

atmosféricas y frecuentes operaciones de 

maniobras. 

Historial de Fallas: 

Identificación de fallas menores en el pasado. 

Correlación de fallas similares en unidades de igual 

diseño y construcción pueden significar existencia 

de factores genéricos que predispongan a estas 

fallas. 1 nformación de inspecciones externas 

periódicas y actividades de mantenimiento 

realizadas. 

Historial de pruebas: 

Registro de pruebas y análisis realizados de 

acuerdo a Plan de Mantenimiento o por 

agravamiento de condición. 

Asimismo, dentro de la Priorización de 

Intervenciones sobre Activos, es necesario conocer 

lo siguiente: 
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a) Condición

Está en función de una serie de variables que

dependen del activo. Permite conocer el estado

operativo de un activo, a través de 

inspecciones, mediciones, pruebas de 

mantenimiento predictivo y el análisis de sus

parámetros. 

Esto permite planificar la intervención o 

reposición oportuna del equipo, y optimizar los 

recursos disponibles, minimizando el riesgo de 

falla. 

Las variables utilizadas para evaluar la 

condición del activo, pueden ser: 

• Análisis de Gases Disueltos

• Rigidez Dieléctrica del Aceite

• Contenido de Furanos

• Factor de Potencia de Bushing

• Resistencia de Aislamiento

• Pérdidas Disipadas, etc.



Inspecciones 

Análisis de 

Resultados 

Planes de Renovación y Complementación 

Pruebas y 

Análisis 
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Figura N º 5: Análisis de Condición de Equipos 

b) Criticidad

Permite establecer niveles jerárquicos en

función del impacto global que generan en caso

de falla, con el objetivo de facilitar la toma de

decisiones. Está en función de una serie de

variables que dependen del activo y del circuito

en el que está instalado.

Los criterios utilizados para evaluar la criticidad

son:

- Riesgo en Seguridad, Salud y Medio Ambiente

- Potencia Interrumpida

- Pérdida de Imagen

- Costos de Reparación



32 

- Costo del Equipo

- Tiempo promedio para reponer el servicio

e) Variable

Característica de un activo, que ayuda a definir

su condición o criticidad. Ejemplo: humedad del

aceite, tangente delta, frecuencia falla, potencia

interrumpida, etc.

d) Prioridad

Ranking de los activos, obtenido a través de la

combinación de variables de condición y

criticidad, evaluados a través de un algoritmo

definido.

Como primer paso, se definen las Variables (de

Condición o Criticidad), y son enfrentadas una a

una, con la finalidad de determinar el Peso de

las Variables (dentro de la evaluación del

activo).

Los Valores con los que se evalúan se

encuentran en la siguiente tabla:
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Mucho 
Más Igual Menos 

Mucho 

más menos 

10 5 1 0.2 0.1 

Tabla N
º

1: Valores de Comparación por Pares 
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AISLAMIENTO (FACTOR DE 
4.t \ii 1 10 1 1 10 1 5 5 

POTENCIA) 
2 

FP% BUSHINGS 1 . 10 0.2 1 10 1 5 5 33. 3 

TERMOVISION 0.1 0.1 :iJ.'.· 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1. 0.7% 9 

DGA 1 5 10 1;:_; >'\t. 5 10 5 5 5 46 25.4% 

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE 1 1 5 0.2 .,¡;f¡;,,) 5 1 1 5 10.6% 4 

ANALISIS DE FURANOS 0.1 0.1 5 0.1 0.2 ,tt;yt'.; 0.2 0.2 0.2 6 3.4% 8 

.. ,. 
HUMEDAD 1 .1 5 0.2 1 5 

it 
1 1 15. 8.4% 5 

ACIDEZ DEL ACEITE 0.2 0.2 5 0.2 1 5 1 
{'� ,•' 1 

f ' •, 13. 6 

TENSION INTERFACIAL DEL ACEITE 0.2 0.2 5 0.2 0.2 5 1 1 
., .. 

•n· 7 

Tabla N º 2: Pesos de Variables de Condición Calculados 



CONDIC/ON 

OGA 

INCREMENTO DEL FACTOR DE POTENCIA(%) 

FP% BUSHlNGS (%ERROR) 

RIGIDEZ OIELECTRICA DEL ACEITE (KV) 

HUMEDAD (PPMH20) 

ACIDEZ DEL ACEITE (MGKOH/GR) 

ANALISIS DE FURANOS (2 FAL) 

TENSION INTERFACIAL DEL ACEITE 
(DINAS/CM) 

jTERMOVJSION rcoEOIFERENCIA) 
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Tabla de Valores de Variables: Se asigna un puntaje 

de "1" al valor más óptimo de la variable y un puntaje de 

"1 O" al valor extremo más crítico. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Envejecimiento 
Anomalla No 

Descargas OefectoHrmico Descargas de 
Defecto Ténnico 

Defecto Térmico Descargas de Identificable, > 300 ·e y Normal 
Remue1lfear 

Parciales < 300 ºC Baja Energla <70()ºC >700ºC Alta Energla 

(0-10> (10-20> (20 -30> (30 -40> (40- 50> >50 

(0-0,5> (0,5 -1> (1 • 1,5> (1,5-2> (2 -2,5> [2,5-3> (3-3,5> [3,5-4> (4 - 4,5> 1-4,5-100> 

>60 [55 • 60> (50. 55> 145 • 50> (30- 45> JO< 

'º -10> (10- 20> (20- 25> 125-30> (30 - 35> >JS 

0,05< (O.OS - 0,1> (0,1-0,15> (0,15-0,2> >0,2 

500< (500- 1000> {1000 • 2000> (2000 - 3000> [3000-5000> >5000 

>40 (35-40> (30 - 35> (25 - 30> 25< 

1< (1 -<4> (4 -15> (15. 30> >JO 

Tabla Nº 3: Valores de Variables 

Determinación de la condición: 

Se ingresan los parámetros de cada variable a la tabla 

de valores, y se obtiene el puntaje correspondiente. 

Este puntaje se multiplica por el peso de la variable 

(obtenida por el método de comparación de pares MCP), 

y finalmente se suman los productos para obtener un 

puntaje total, el cual define la condición del equipo. 

Cond. = a1 *.�1 +;,a2 * P2 +,ª_:3 * �3 + ... + an * Pn <= 10 

Donde: 

a1. a2;'.� .. �n, : Puntájes correspondientes a los parámetros, 1 - 1 O 

'p1, P2, ... , Pn : Pesos dé las variables obtenidas por MCP, suma= 1 
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Algoritmo General: 

Es el análisis que establece un orden de prioridad de 

mantenimiento sobre una serie de equipos, otorgando un 

valor numérico, en función de la condición actual del 

equipo y la criticidad del circuito. 

3.4.3 Optimización 

Después del Control, hay que saber cuándo es el momento 

oportuno para adoptar la acción, esta es la fase de 

Optimización basándose en la relación Costo - Riesgo. 

Las herramientas de Optimización de Costo Riesgo nos 

ayudan a modelar y analizar los distintos escenarios que se 

pueden presentar, con el fin de poder determinar el momento 

oportuno para realizar una actividad con la data obtenida, sin 

importar si es mucha o poca. 

En esta etapa se busca lograr una combinación óptima entre 

los costos asociados al realizar una actividad, tomar 

decisiones y los logros (beneficios) esperados que dichos 
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aspectos generan considerando el riesgo que involucra la 

realización o no de tal actividad o inversión, incluyendo en las 

misma el hecho de disponer o no de los recursos para esta. 

Dentro de las características generales de esta etapa, se 

tiene: 

• Permitir evaluaciones en un corto plazo con resultados

certeros.

• Optimizar frecuencias y costos de actividades.

• Permitir evaluar posibles extensiones de vida útil.

A continuación se presenta en forma gráfica el intervalo 

óptimo de una acción o política de mantenimiento: 

COSTO o IMPACTO TOTAL 
eono DEL RIE$(10 ;1, CO$l0 04!L i.lHO 

COSTO DEL RIESGO 

•l>ROOUtCIÓII Dlf'ERIOA 

·i11<ifü:lenc1a cqpo ,. 
•REDUC(;ION VIOA UTIL 
·lMf>ACtO ll:N SliGURIOAO 
•IIAPACTO Al,IBU,NTAL 

1 � ; •• ; �m� 1
9 /o ,', ,; ,·., ;4 1

1
5 :e ;1 :lj �¡¡ ;o

INTERVALO DE MANTENIMIENTO (MESES) 

Figura Nº 6: Curvas representativas de la metodología 
"Optimización Costo - Riesgo" 
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En términos generales se puede decir que, en función de los 

resultados obtenidos, la cantidad correcta de mantenimiento 

se define como el número de actividades de mantenimiento y 

la cantidad de veces con que se van ha realizar las mismas a 

un menor costo, asegurando con esto, la confiabilidad de los 

activos evaluados, la calidad del producto, y el cumplimiento 

de las normas y procedimientos que lo involucran. 

La aplicación de las distintas herramientas de Optimización 

Costo Riesgo, nos ayudarán a mejorar el proceso de toma de 

decisiones en actividades relacionadas con: frecuencias de 

mantenimiento e inspección, niveles de inventario, evaluación 

económica de cambios o proyectos menores (rediseñas), 

evaluaciones de costo de ciclo de vida, y sincronización de 

actividades, y para ello, brevemente se presenta un esquema 

general que facilita el proceso de aplicación de las 

herramientas de Optimización Costo Riesgo: 



Definición y 
delimitación 
del análisis 

Resultados 
preliminares 

l 

l 

-

-

- Factores a evaluar:
• Actividades d� m anu ins.p.,

analisis de i ventarios,
evaluación económica de
proyectos e inversión, etc.
Costos {labof y materiales,
repL1estos, operación, costos
del cambio)
Penalizacion&s (Oportunidades 
pérdidas, impacto operacional, 
segL1ridad, ambieme, ele.) 
- lt'lformación a recopilar:

• Modos de fallas, frecuencias
de fallas (actual - después del
cambio}, procesos de
deterioro, demanda de
repuestos, eficiencia del
s plidor, otras alternativas.

- Detección de oportunidades.
• Cambios frecuencias mant.
• Cambios frecue cias insp.
• Cambios en niveles irw.
• Rentabilidad de proyectos
• Costo de ciclo de vida
• Sintonización de actividades

r�=..,���,�=��--1'..C=«. 

. • Análisis de escenarios.
Pesimista / Optimista
Pruebas de Sensibilidad
Análisis de puntos de ruptura
Pruebas de Combinacio es
de sensibilidades, etc.
Reordenamiento de
actividades en forma iterativa

Conclusiones y recomendaciones 

Figura N º 7: Plan de Confiabilidad Integral del Activo 
(Ref.: Woodhouse Partnership Limited) 
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CAPITULO IV 

SITUACIÓN DEL MANTENIMIENTO TRADICIONAL 

4.1 Mantenimiento de Líneas de Transmisión 

Las actividades efectuadas por el Departamento Mantenimiento 

Líneas de Transmisión, se han venido desarrollando tradicionalmente 

basados en la experiencia de personal operativo, dentro de las cuales 

tenemos: 

4.1.1 Mantenimiento Predictivo 

a) Programa de Termovisión

Aplicado a todas las líneas de transmisión, y

especialmente a los cuellos muertos y empalmes de las

líneas aéreas. Es ejecutado 4 veces al año. Las anomalías

detectadas son corregidas de inmediato.

b) Análisis Estadístico

A fin de priorizar y justificar el reemplazo de los

conductores, en función a la fragilidad y confiabilidad de

las líneas, se está desarrollando el sistema estadístico de
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las líneas de transmisión, teniendo en cuenta la 

antigüedad, el medio ambiente, el factor de utilización, 

cantidad de cortocircuitos, etc. 

4.1.2 Mantenimiento Preventivo en Redes Aéreas 

a) Inspecciones Visuales

Para determinar las causas visibles que pueden provocar

una salida se servicio, se tiene 3 programas:

Inspección Visual con Camioneta (6/año/línea) 

Inspección rápida, en camioneta, para visualizar 

árboles, cometas, interferencias, aves, etc. 

Inspección Visual con Recorrido (5/año/línea) 

Estructura por estructura, para visualizar: postes 

aserrados, vanos bajos, actos vandálicos, cercanía 

de árboles, hebras rotas visibles, materiales 

defectuosos, etc. 

Inspecciones Especiales o Focalizadas 

Revisión mensual de las zonas focalizadas, con 

existencia de: aves, cometas
1 

basurales, etc. 
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b) Inspecciones con Escalamiento

Para determinar las causas que a simple vista no se

pueden ver, mediante el escalamiento se revisan los

accesorios, aisladores, retenidas, conductor, línea a tierra.

Se ejecuta una vez al año por cada circuito.

c) Lavado en Caliente de Líneas de Transmisión

Para evitar interrupciones por contaminación de

Subestaciones de Transmisión del tipo exterior, el lavado

se efectúa mensualmente.

d) Medición de Puestas a Tierra LL TT

Anualmente se efectúa la medición de valores de los

pozos de puesta a tierra de las estructuras de líneas de

transmisión, con la finalidad de garantizar valores

adecuados de tensiones de paso y toque.

4.1.3 Mantenimiento Preventivo en Cables Subterráneos: 

a) Pruebas de Alarma y Disparo

Para evitar las consecuencias no deseadas de posibles

fallas en los cables, se efectúan las pruebas de contactos

y señales al Centro de Control, cada dos semanas.
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b) Control de Presiones e Inspecciones

Para evitar posibles afectaciones por terceros (picaduras),

se efectúan inspecciones con recorrido físico y asimismo

se hace el control de presiones del aceite de los cables,

revisión de válvulas y manostatos, con una frecuencia de

dos veces por semana.

c) Limpieza de Terminaciones

Cada cuatro meses se efectúa la limpieza de los

terminales de los cables, con la finalidad de evitar

afectaciones por contaminación o corrosión.

4.2 Mantenimiento de Subestaciones de Transmisión 

El Departamento Mantenimiento Subestaciones de Transmisión, ha 

venido desarrollando las siguientes actividades: 

4.2.1 Mantenimiento Predictivo 

a) Análisis Estadístico

Teniendo en cuenta la antigüedad, el medio ambiente, la

carga, la cantidad de cortocircuitos, el número de

maniobras y estadísticas históricas de falla; se determina

la necesidad de realizar mediciones focalizadas de

termovisión, inspecciones periódicas, pruebas, mediciones

eléctricas, etc.
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Dependiendo de las necesidades y disponibilidades de los 

mismos, se efectúa pruebas eléctricas a los equipos de 

potencia, con mediciones de aislamiento, tangente, 

relación de transformación, resistencia, tiempos de 

operación, etc. 

b) Programa de Termovisión

Se efectúa a todas las Subestaciones cada 6 meses. En

este programa se detectan principalmente calentamiento

en las conexiones de los equipos, en los aislamientos de

los mismos y en general en todos los elementos que

forman parte del sistema eléctrico.

También se efectúan verificaciones con termovisión en el

proceso de recepción de las obras nuevas, luego de

mantenimientos correctivos, cada vez que se determina

alguna anormalidad en algún circuito o equipo, después de

algún cambio de equipo, etc.

c) Control de Aceite de Transformadores de Potencia

Se efectúa a todos los transformadores de las

Subestaciones, una vez al año. Los análisis efectuados

son: Rigidez Dieléctrica, Tensión lnterfacial, Acidez, Gases

Totales y Humedad. Estos resultados se utilizan para la
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programación de la Regeneración y/o Tratamiento del 

aceite de dichos Transformadores. 

También se realiza anualmente pruebas cromatográficas 

al aceite de los transformadores para detectar fallas 

incipientes en los mismos. 

4.2.2 Mantenimiento Preventivo 

a) Mantenimiento Electromecánico

La intervención se efectúa anualmente. Consiste

básicamente en limpieza externa, regulaciones de

mecanismos, lubricaciones, ajustes, cambio de piezas,

empaquetaduras y demás accesorios.

En los casos en los cuales las celdas tienen aisladores con

aplicación de silicona, la periodicidad del mantenimiento se

incrementa entre 2 y 3 años dependiendo del grado de

contaminación de la zona.

b) Lavado en Caliente de Subestaciones

Para evitar interrupciones por contaminación de

Subestaciones de Transmisión del tipo exterior, el lavado

se efectúa mensualmente.
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c) Mantenimiento y Control de Banco de Baterías

Las actividades de revisión de los bancos de baterías, se

busca en una planificación anual y se efectúa 6 veces al

año por cada subestación que cuenta con baterías de

Níquel Cadmio y de 4 veces al año para aquellas

subestaciones que cuentan con baterías de Plomo Ácido

Sellado. Dichas actividades consisten en: limpieza del

banco, control de carga y descarga, control de tensión por

celda, medida de impedancia, revisión del circuito, etc.

d) Inspecciones Planeadas

Se efectúa en base al programa anual establecido para

todas Jas subestaciones de 220, 60, 22.9 y 1 O kV. Este

programa se efectúa en la mayoría de las Subestaciones,

con una frecuencia de una vez por año, pero también

considera algunas inspecciones adicionales debido a la

criticidad de las mismas.

Estas inspecciones son visuales y tienen como objetivo:

detectar formación de nidos de aves, inicio de goteo de

aceite, presencia de aves, recalentamiento, perdida de

aire, gas, grado de contaminación de los equipos, estado

de conservación de los accesorios y demás condiciones

anormales que se pudieran detectar. De encontrarse tal
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situación se incluye dentro del programa de trabajo 

semanal para su normalización. 

e) Fumigación Integral de Subestaciones

Fumigación (desinfección y desinsectización) cada 06 

meses. 

Desratización cada dos veces al año para todas las 

Subestaciones, o más 

condiciones propias 

(monitoreos periódicos) 

según las necesidades y 

de cada Subestaciones 

Limpieza y desinfección de tanques cisterna dos veces 

al año en las Subestaciones que cuentan con estos 

tanques. 

f) Medición de Puestas a Tierra

Se efectúa una vez al año. Consiste en efectuar

mediciones de la resistencia de las mallas a tierra de las

subestaciones.

g) Control y Mantenimiento de Compresoras

Se efectúan mensualmente en las Subestaciones que

tienen sistemas de aire comprimido. Consiste en la

limpieza y purgado general del tanque, revisión del

motocompresor, cajas de mando, estado y nivel de aceite,
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limpieza de contacto de los presostatos, verificación de 

arranque y parada automático de los motocompresores, 

eliminación de residuos de agua con aceite, chequeo de la 

presión, manómetro, válvula reductora, vibración, ruidos, 

perdidas de aceite. 

4.3 Condiciones Subestándares que se han presentado en los 

Sectores de Mantenimiento Transmisión 

Con los programas de mantenimiento tradicionales, no era posible 

obtener las causas básicas ni plantear las medidas de control 

adecuadas, generados de los eventos que se presentaban en los 

sistemas eléctricos. A continuación describimos algunas condiciones 

presentadas: 

4.3.1 Para el caso del Mantenimiento de Líneas de 

Transmisión: 

• Se presentaron problemas de descargas a tierra de los

cables subterráneos O.F. (oil filled).

• Se construían estructuras en ángulo, con el uso de

retenidas, con la finalidad de reducir los tiempos de

ejecución y costos.

• Inspecciones periódicas con elevadas frecuencias:

Pruebas de alarmas y disparo, y control de presiones se

efectuaban dos (02) veces por semana.
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• Ejecución de Lavado en Caliente de Líneas de

Transmisión, sin contar con una Lista Previa de

Verificación de Equipos.

• Limpieza de Terminaciones en forma redundante

considerando que se efectúa el lavado en caliente.

• Falta de experiencia del personal operario liniero, en las

actividades de mantenimiento y construcción de redes.

Migración del personal operario a empresas extranjeras.

• Implementación de sistemas de telemedida para el registro

de valores de presión en las cámaras de los cables O.F.,

sin pasar previamente por una etapa de pruebas.

• Uso de equipos de tratamiento de aceite, sin conocer la

función específica del por qué se efectuaba tal labor.

• Falta de Capacitación en el uso de nuevas tecnologías. No

se utilizaba un nuevo equipo, porque no se contó con la

capacitación necesaria.

• Te mor en el uso de nuevas tecnologías. Se persistía en el

uso de equipos antiguos, en lugar de equipos con mejor

tecnología (caso de equipos de reacondicionamiento).

• Inspección Visual de problemas de corrosión, era muy

subjetivo, Dependía del operario que lo observaba.

• Falta de personal exclusivo dedicado a la investigación en

el campo del mantenimiento de líneas de transmisión.
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Como se puede observar, las actividades de mantenimiento 

que se venían aplicando hasta antes del la implementación de 

la Gestión de Activos, no eran muy analíticas; las decisiones 

se basaban en inspecciones visuales netamente. 

4.3.2 Para el caso del Mantenimiento de Subestaciones de 

Transmisión: 

• Históricamente se han presentado problemas de fallas en

conmutadores, sin conocer cuál es la causa que lo origina.

Siempre se sabía que los Delcrosa no fallaban y los ABB

SÍ.

• Falta de análisis e investigación sobre el procedimiento

utilizado por los contratistas especialistas en

mantenimiento de conmutadores. Por más que utilizaban

aceite nuevo, luego de la intervención en un conmutador,

la calidad de aceite final no era adecuada.

• La ejecución de pruebas eléctricas eran desarrolladas sólo

por el personal técnico. No se contaba con la participación

de un ingeniero.

• El control de la calidad del aceite, se efectuaba teniendo

valores límites no adecuados, por lo que la degradación

del aceite en varios casos afectaba al papel del

transformador.
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• Ejecución de Pruebas Dieléctricas, con equipo no

calibrado. Siempre se obtenían valores elevados, que

daban la sensación de que se estaba muy bien.

• Transformadores con pocos años de puesta en servicio,

presentaban valores de calidad del aceite, no adecuados,

lo cual ha originado que algunos de ellos presenten

degradación de su papel, y por lo tanto reducción de su

vida útil.

• Ejecución de la Regeneración del Aceite, sólo con el

transformador fuera de servicio (una semana). Existía el

paradigma de que la Regeneración en Caliente es

contraria a la confiabilidad del sistema.

• Falta -de seguimiento a la calidad de aceite de los

interruptores de potencia.

• Falta de personal exclusivo dedicado a la investigación en

el campo del mantenimiento de subestaciones de

transmisión.

El elemento común tanto para el mantenimiento de líneas como 

el de subestaciones de transmisión, es que tanto las 

actividades de decisión del tipo de mantenimiento a ejecutar, 

como el de la ejecución de lo propuesto; eran manejadas por el 

mismo sector. Es decir, era el mismo sector operativo quien 

planteaba su mantenimiento y a la vez lo ejecutaba. 



CAPITULO V 

DIAGNOSTICO Y PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA 

5.1 

Problema 

11 

Herramientas de Gestión de la Calidad 

5.1.1 Aplicación del Análisis Causa Raíz sobre situación 

técnica actual 

Oesconex1ones lmpre\11stas 
de C1r(t1IIO$ 

• Evaluación de la Condición de los Equipos de Prueba. 

• Referenciamlento permanente can otras empresas. 

- Entrenamiento en la Ejecución de Pruebas. 

EVENTOS NO DESEADOS 
EN TRANSMISION 

Abastecam1ento Inadecuado 
de Equipos y Materiales para 
la Atencion de Emergencia6 

Falta de Conac1m1ento de las 
cond1c1ones reales de fos 

activos 

Va11ables de Evaluac16n de 
Condactón y Criticidad, sin 

obJat1v1zar la ptioridao 

- Evaluación de Condición y 

Criticidad (metodologla 
"Comparación por Pares") 

- Conocimiento de los Activos 

Existentes. 

E¡ecuc16n da Proyt:ctos 
sobte ac-11\'0$ no Pfiorilat1b1 

Falta de ObJebv1:zar le 
Pnonzac,on de Proyectos de 

lnv&rslón 

- Priorización de Proyectos 
de Inversión desde un punto 
de vista hollstico del 
negocio, y mediante el uso 
de metodologlas. 

• Definir prioridad en funaón 
de necesidad como 
empresa 

Figura Nº 8: Análisis Causa Raíz sobre Eventos No Deseados 
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Tal y como se puede observar, las principales causas latentes 

son la falta de aseguramiento de la calidad de la información, 

la falta de priorización de intervención sobre activos en 

función de su condición y criticidad de los activos, y la falta de 

priorización de los proyectos de inversión en función de todas 

las variables del negocio. 

5.1.2 Referenciamiento con otras Empresas (Benchmarking) 

El referenciamiento debe estar orientado a proveer el 

entendimiento profundo de los procesos y las habilidades que 

generan un desempeño superior, mediante el intercambio de 

experiencias. 

a) Objetivos de un Referenciamiento:

• Establecer un esquema de Referenciamiento y

medición continua del desempeño que permita realizar

análisis comparativo entre las empresas de transmisión

y provea señales para su gestión interna y

mejoramiento.

• Crear una base de información histórica que permita

identificar el potencial de eficiencia en la prestación del

servicio y evaluar las mejoras alcanzadas a través de

un proceso de mejoramiento continuo.

• Configurar un grupo de trabajo permanente de las

empresas de transmisión de la región, como espacio
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de discusión de temas técnicos y de gestión, que 

posibilite el intercambio de conocimientos y 

experiencias, en un proceso de reracionamiento 

continuo. 

b) Referenciamiento con Empresa Nacionales

Se intercambiaron experiencias con Jefaturas de otras

empresas del medio, obteniéndose la siguiente

información:

• Los procedimientos de intervención en Conmutadores

Bajo Carga, no contempla el reacondicionamiento

previo del aceite.

Figura N º 9: Intervención Subestándar en Conmutadores 
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• Existencia de Modos de Fallo similares, en otras

empresas que tienen transformadores de la misma

familia. Se compartieron experiencias sobre las

acciones tomadas.

• Para Cables Subterráneos, la única prueba que

realizan es el Megado de estos y medición de la

corriente de fuga con aplicación VDC. Las pruebas de

Factor de Potencia, sólo es utilizado por las centrales

de generación.

• No se posee estándares de calidad del aceite, tanto

como valores límites, como también valores a obtener

luego de un tratamiento de este.

• Falta de estimación del contenido de humedad en el

papel, a través del método indirecto.

• La evaluación de la degradación del papel, a través del

contenido de furanos, no es muy usado como dato de

diagnóstico.

• La aplicación del análisis de gases disueltos, en la

evaluación de condición de conmutadores bajo carga,

no es utilizado.

• La regeneración en Caliente del Aceite Dieléctrico, es

una práctica común en varias er
i

1presas.

• En la mayoría de empresas, son sus áreas de

mantenimiento las que efectúan el análisis de la



55 

información levantada ( o simplemente sólo la 

registran), y son ellos las que programan sus 

actividades. 

• La información levantada por los sectores de

mantenimiento, sólo es aprovechada superficialmente.

• Aplicación de técnicas de limpieza de conductores, sin

el desmontaje de estos.

• Implementación de soluciones a fallas de descarga en

líneas aéreas, ocasionadas por contaminación de aves.

• El mantenimiento de los activos, así como la

evaluación de los proyectos de inversión, son

ejecutados con la metodología tradicional.

• La gran cantidad de actividades de mantenimiento son

planteadas y ejecutadas con el conocimiento subjetivo.

Falta de sustentos sólidos en el planteamiento de

actividades o adquisición de activos.

c) Referenciamiento con Empresas Internacionales

Se intercambiaron experiencias con Jefaturas de

empresas de diversos países (Colombia, USA, Panamá,

Brasil, Bolivia, Italia, Francia), obteniéndose la siguiente

información:

• La gran mayoría de empresas se encuentran en el

proceso de separación de sectores, las actividades
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sobre los activos son ejecutadas por dos áreas: una 

que decide el mantenimiento, y otra que ejecuta. 

• La regeneración en Caliente del Aceite Dieléctrico, es

una práctica común en varias empresas.

• La gran mayoría de empresas poseen estándares de

calidad del aceite, tanto como valores límites, como

también valores a obtener luego de un tratamiento de

este.

• Estimación por el método indirecto, del contenido de

humedad en el papel.

• La evaluación de la degradación del papel, a través del

contenido de furanos, es muy usado como dato de

diagnóstico.

• La aplicación del análisis de gases disueltos, en la

evaluación de condición de conmutadores bajo carga,

es utilizado por algunas empresas, y otras se

encuentran en análisis.

• Existe especialización del personal técnico, en función

del cargo que desarrolle (p.e. las pruebas de aceites

dieléctricos, es efectuado por tecnólogos o ingenieros

químicos).

• Referenciamiento permanente con empresas 

nacionales e internacionales. 



57 

• Gran impulso a la implementación del Gerenciamiento

de Activos.

• Atención a la investigación técnica, y aplicación del

conocimiento con personal propio.

• Aseguramiento de la calidad de la información.

5.2 Planteamiento de la Problemática 

Del Análisis Causa Raíz y del Referenciamiento efectuado, se 

desprende que las Problemáticas Principale� y Comunes son: 

5.2.1 Falta de Optimización del Mantenimiento: 

Con la organización actual, los sectores de mantenimiento 

son quienes deciden y ejecutan sus actividades de 

mantenimiento. Es decir no dedican el tiempo necesario para 

el análisis del mantenimiento. 

Los intervalos de mantenimiento, inspección y monitoreo han 

sido definidos simplemente porque siempre ha sido así, y 

existe el temor de efectuar alguna modificación, incluso a 

pesar de no haber efectuado un análisis previo. 

Además, se ha detectado que la ejecución de pruebas sobre 

los activos, se efectúa con equipos no calibrados, debido a la 

falta de un programa de conservación de los activos. 

Relacionado al punto anterior, también se detectó que la 

ejecución de las pruebas sobre los activos, se efectuaba con 
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procedimientos no adecuados, debido a que en su mayoría, la 

ejecución de pruebas y análisis de los catálogos de los 

equipos de prueba, estaban a carga sólo de personal técnico. 

5.2.2 Falta de Priorización de Proyectos de Inversión, a nivel 

Empresa: 

Los proyectos de inversión son analizados internamente por 

cada sector que lo solicita, sin considerar el impacto global 

que pudiese presentar a nivel empresa (holístico ), además de 

ser evaluados con distintos puntos de vista por parte del 

evaluador interno del sector, quien busca siempre los mejores 

sustentos para lograr su aprobación. Se basan en lograr la 

aprobación de montos históricos asignados a cada sector. 

La decisión de reemplazo y reparación, así como el tiempo de 

reemplazo óptimo, y proyectos de extensión de vida útil, son 

efectuados de manera subjetiva, debido a la falta de 

herramientas de evaluación de condición (indicada en 5.2.1 ), 

haciendo que el direccionamiento de los recursos no sea la 

más adecuada. 

5.2.3 Falta de relación entre los planes de contingencia, y la 

condición de los activos: 

Existen muchos planes de contingencia en todas las 

empresas, pero no existe una gran relación entre las 
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consecuencias de los fallos que estos mitigan, y las 

condiciones de los activos que los originan. En muchos casos 

los planes de contingencia toman acciones no adecuadas 

debido a que no se conoce la condición real del activo, p.e. la 

ejecución de maniobras en el sistema eléctrico, considerando 

que algunos de los activos por el simple hecho de ser 

antiguos no pueden trabajar a cierta carga (amperios). Esto 

no es correcto, ya que la condición de un activo lo determina 

una serie de variales, las cuales deben de ser analizadas. 

Los niveles de stock existentes, no guardan relación con la 

condición que presentan los activos del parque de las 

empresas, en muchos se presenta: 

• Existen materiales en grandes cantidades, y los activos

que se encuentran en servicio ligados a estos materiales,

representan sólo una porción pequeña del parque.

• Existen materiales que se encuentran de fácil

disponibilidad, pero se trata de repuestos de activos cuya

condición se encuentra como aceptable. Sin embargo los

repuestos de activos observados se encuentra en

almacenes geográficamente lejos de estos, o de difícil

disponibilidad.

• Se efectúan compras de materiales y equipos en forma

aislada por cada sector (pequeñas compras), las cuales
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sólo atienden la necesidad inmediata, sin tomar en cuenta 

la ejecución de proyectos aprobados, y que por lo tanto, 

por economía de escala, se obtienen mejores precios. 



CAPITULO VI 

OPTIMIZACIÓN DEL MANTENIMIENTO 

Con la finalidad de optimizar los activos físicos, sus desempeños asociados, 

el riesgo y los gastos sobre el ciclo de vida, se plantean las siguientes 

acciones a tomar: 

Aseguramiento de la Calidad de la Información. 

Priorización de Intervención sobre Activos, por Condición y 

Criticidad. 

Análisis Causa Raíz. 

Referenciamiento con Otras Empresas. 

Plan de Capacitación Especializada. 

Elaboración de Estándares Propios. 

6.1 Acciones Propuestas para el Aseguramiento de la Calidad de la 

Información 

Un punto importante a considerar, antes de iniciar el proceso de 

optimización del mantenimiento, es el aseguramiento de la 

información, el cual está referido a que la data con la cual se va ha 

efectuar el análisis de la condición de los activos (sea mucha o poco), 
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debe de ser correcta, ya que en función a esta se tomarán las 

acciones correspondientes. 

Asimismo, con la información existente, debe de conocerse el estado 

del parque existente, con la finalidad de tener una perspectiva (por lo 

menos general) del medio sobre el cual se va a aplicar el 

Gerenciamiento de Activos. 

6.1.1 Evaluación de la Condición de los Equipos de Pruebas 

Como primera acción se debe de efectuar la revisión de todos 

los catálogos de los equipos de pruebas. Se debe de verificar 

las recomendaciones de los fabricantes respecto a las 

frecuencias de calibración de estos. En muchos casos se ha 

detectado. que los equipos de prueba no eran calibrados 

desde que fueron adquiridos por las empresas. 

Como ejemplo, se presentan los siguientes indicios: 

• Para conocer la calidad de los aceites, bajo la norma I EC

156, se obtenían valores de rigidez dieléctrica de 90 kV,

cuando los valores para un aceite nuevo es de 60 kV (bajo

la misma norma).

• Valores de Factor de Potencia de Aislamiento en

Transformadores, son muy variados (creciente y

decreciente), sin haber variado el entorno o condición del

activo.
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Levantada la condición de los equipos de pruebas, se debe de 

proceder a: 

• Contactarse con los representantes de los equipos de

pruebas.

• Validación de los resultados obtenidos, mediante el

enfrentamiento de resultados con otros equipos de prueba.

• Evaluar qué equipos requieren ser calibrados o

reemplazados por nuevas tecnologías.

6.1.2 Conocimiento de los Activos Existentes: 

Se ha efectuado el levantamiento de los activos considerados 

más importantes para el negocio de la empresa, tales como 

transformadores de potencia, interruptores, seccionadores, 

transformadores de tensión y transformadores de corriente, 

con la finalidad de tener una perspectiva de la conformación 

del parque, tanto por fabricante como por años de servicio. 

En forma similar pueden clasificarse por otros tipos de 

parámetros, con la finalidad de ampliar el panorama de la 

gerencia sobre las necesidades del parque eléctrico. 
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Figura N º 17: Cantidad de Transformadores de Tensión por Años de Servicio 
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Figura N º 18: Cantidad de Transformadores de Corriente por Fabricante 
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AÑOS DE SERVICIO 

Figura N º 19: Cantidad de Transformadores de Corriente por Años de 
Servicio 
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6.1.3 Entrenamiento en Ejecución de Pruebas 
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Luego de conocer cuáles son los equipos que se encuentran 

en buenas condiciones, se debe de proceder a verificar cuáles 

son los procedimientos de ejecución de las pruebas. En 

muchos casos se ha encontrado que los valores obtenidos 

producto de las mediciones, se encontraron fuera de los 

valores normales de operación. Este análisis representa sólo 

dos opciones: 

• La condición del activo era crítica, o

• La ejecución de la prueba no era la adecuada.

Si este tema no es evaluado, se pueden presentar casos en 

que la condición de los activos realmente críticos no son 

atendidos, porque los resultados de las mediciones 

aparentemente reflejan una buena condición; o causar alarma 

sobre activos que se encuentran en buenas condiciones. 

Para definir el primer punto, se debe de proceder a efectuar la 

ejecución de las pruebas eléctricas bajo la supervisión de 

ingenieros especialistas, quienes por su formación, 

cuestionan toda divergencia que pudiesen encontrar durante 

el desarrollo de las pruebas. Otro punto importante a resaltar 

de esta supervisión propuesta, es que, el personal técnico se 

sentirá respaldado, y dará a conocer todas sus inquietudes. 



6.2 Priorización por Condición y Criticidad de los Activos 
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6.2.1 Evaluación de Condición de Transformadores de Potencia 

El análisis de condición de activos, permite generar señales 

para la toma de estrategias de decisión que impactan en el 

ciclo de vida de los activos. 

Incorpora la experiencia del personal analista y la traduce en 

criterios de fácil utilización. Identificado como una 

competencia clave y diferenciadora en compañías de 

transmisión eléctrica. 

Para poder efectuarlo, es necesario conocer a detalle, el 

activo motivo del análisis. 

Figura N º 20: Composición de un Transformador de Potencia 
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- Normal (como nuevo y

envejecido por servicio)

Defectuoso (existencia de 
-

procesos de deterioro -

reversibles) 

ESTADOS POSIBLES DE 

UN TRANSFORMADOR 

Hacia falla (existencia de 
-

procesos de deterioro -

irreversibles) 

-

Fallado (incapacidad total 
- de operar) 

Figura N º 21: Estados posibles de Transformadores de Potencia 

Contenido de Humedad en 
Análisis DGA (generación aislamiento Deterioro Físico Químico 

anormal de gases) 

+ 
del Aceite 

DIAGNÓSTICO INTEGRAL 
Propiedades Mecánicas � DE Análisis de exigencia 

del Papel CONDICIÓN DEL EQUIPO operativa 

/ t ' 
Propiedades Dieléctricas Efectos de Fallas Sufridas 

de Aislamientos Aspectos Tecnológicos anteriormente 

Figura N º 22: Diagnóstico Integral de Condicjón del Equipo 



72 

A continuación se explicará los componentes de la gráfica 

anterior: 

a) Análisis de Gases Disueltos:

Fallas Térmicas:

• Descomposición de aceite entre 150ºC y 500º C:

Gases de bajo peso molecular (Hidrógeno H2;

Metano CH4 y trazas de gases de mayor peso

molecular: Etileno C2H4 y Etano C2H6).

• Entre mayor temperatura del punto de falla, mayor

generación de hidrógeno (H2) y Etileno (C2H4 ).

• El papel aislante se degrada a menores 

temperaturas que el aceite.

• La descomposición de la celulosa produce CO2, CO

y vapor de agua, a temperaturas menores que para

el aceite y a ratas exponenciales con la temperatura.

• La relación CO2/CO es usada algunas veces como

indicador de descomposición térmica de la celulosa.

Fallas Eléctricas: 

• Descargas de Baja Intensidad: Arco intermitente de

bajo nivel que produce principalmente Hidrógeno

(H2), con cantidades decr�cientes de metano y

trazas de acetileno.
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• A mayor intensidad de la descarga, mayor

incremento de generación de acetileno (C2H2) y

etileno (C2H4).

• Arco de Alta Intensidad: ACRO eléctrico o descarga

continua con temperaturas entre 700ºC y 1800 
ºC.

La concentración de acetileno (C2H2) 

incrementa.

Defecto Característico C2H2 / C2H4 CH4 / H2 C2H4 / C2Hs 

Descargas Parciales No significantivo <O, 1 <0,2 

Descargas de Baja Energía >1 O, 1 - 0,5 >1

Descargas de Alta Energía 0,6 - 2,5 O, 1 - 1 >2

Defecto Térmico (T<300ºC) No significantivo No significantivo <1 

Defecto Térmico (300ºC<T <700ºC) <0,1 >1 1 - 4 

Defecto Térmico (T>700ºC) <0,2 >1 >4

Tabla N º 4: Relaciones de Gases, según IEC 60599 

(mililitros/día) 

Hidrógeno H2 <5 

Metano CH4 <2 

Etano C2H6 <2 

Etileno C2H4 <2 

Acetileno C2H2 <0,1 

Monóxido de Carbono co <50 

Dióxido de Carbono CO2 <20;0 

Tabla N º 5: Velocidades Típicas de Incremento de Gases, 
según IEC 60599 

se
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La ecuación para calcular la velocidad de incremento de gases 

es: 

Donde: 

m 

Tipo Transformador 

Con OL TC sin comunicación 

Con OL TC en comunicación 

Velocidad = (y2 - y1).m I p.(d2-d1) mi/día 

es el análisis de referencia; 

es el último análisis; 

es el incremento en mililitros por día; 

es la masa de aceite, en Kilogramos; 

es la densidad, en Kilogramos por metro cúbico; 

es la fecha de Y1; 

es la fecha de Y2; 

H2 co C02 CH4 C2Hs C2H4 C2H2 

60 -150 540 -900 5100-13000 40 - 11 O 50 - 90 60 - 280 3 - 50 

75 -150 400 - 850 5300 -12000 35 -130 50 -70 11 O -250 80 - 270 

Tabla N º 6: Rango de Concentraciones Típicas del 90% de Transformadores 

de Potencia observados, según IEC 60599 

Con OL TC sin Comunicación: Se refiere a transformadores que no 

tienen conmutador bajo carga (OL TC), o equipados con un OL TC que 

no está comunicado o no tiene fugas con la cuba principal. 
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Con OL TC con Comunicación: Significa que es posible la 

comunicación de parte del aceite o del gas entre el compartimiento del 

OL TC y la cuba principal, o entre los conservadores respectivos. 

Estos gases pueden contaminar el aceite de la cuba principal y afectar 

los valores normales de estos tipos de equipos. 

Actualmente existen equipos de monitoreo en línea, los cuales nos 

dan una referencia de los incrementos de gases que se presentan en 

el interior del transformador. 

Para el caso del equipo Hydran Gas de la firma GE Power System, 

del total de gases detectados (ppm), registra los siguientes 

porcentajes: 

Hidrógeno (H2) 

Monóxido (CO) 

Acetileno (C2H2) 

Etileno (C2H4) 

100% 

18% 

8% 

1,5% 

Figura N º 23: Equipo de Monitoreo de Gases en Línea 



b) Estado Físico Químico del Aceite:

• Número de Neutralización (Acidez).

Relation NN - Time;Temperature 

70
º

C 60
º

C 

Time 
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Figura Nº 24: Variación de la Expectativa de Vida en función de la acidez y 
temperatura de operación 



Acidez 0,05 Acidez O, 1 

Acidez 0,2 Acidez 0,3 

Figura N º 25: Degradación del papel aislante de Transformadores de 
Potencia 

• Tensión lnterracial.

• Contenido de partículas.

• Contenido de lnhibidor.
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e) Humedad y Contaminación en Aislamientos:
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En el Aceite: 3 - 5 % 

En el Papel: 95 - 97% 

Figura N º 26: Contenido de Humedad en un Transformador 

La humedad dentro del transformador se debe a: 

Sistema de respiración defectuoso. 

Figura N º 27: Filtros de humedad (silicagel) 
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Empaquetaduras defectuosas. 

Uso de materiales con procesos de secado 

defectuosos. 

Figura Nº 28: Ingreso de Transformador a Horno de Secado 
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Ingreso de humedad residual desde equipo de 

tratamiento. 

Excesivo tiempo exposición parte activa al medio 

ambiente 

Figura N º 29: Exposición de Parte Activa al medio ambiente, debido a una 
intervención mayor 
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• Contenido de Humedad en Aceite.

Solubilidad agua en aceite Vs TºC 

Agua soluble 
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Figura N º 30: Solubilidad del Agua en el Aceite 
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Figura N º 31: Medición del Contenido de Humedad (Karl Fisher) 
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5.0 

4.0 

• Contenido Estimado de Humedad en Papel.

Transfarmers: Ma;nl"7Wnce 

Procedure for estlmatlon of water In transformer paper lnsulation 

40ºC 

50ºC 

� 60º C 
� 3.0 hl-f.-l.'..A'-r--:'.'._���fL:�;,-te::::::'.�,4-==-l:::::==---t=--=:!::==-t-===::j
"' 70ºC 
s 

i 2.0 
80ºC 

-.< 90ºC 

100ºC 
1.0 

o 
o 5 10 15 20 25 30 40 45 50 

Water In oíl (ppm) 
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Figura N º 32: Estimación del contenido de Humedad en el Papel, a través 
del contenido de Humedad en el Aceite 

• Rigidez Dieléctrica.

Figura N º 33: Equipo de Medición de Rigidez Dieléctrica 



d) Deterioro del Papel Aislante:
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• Contenido de compuestos furánicos.

• Contenido de C02 y CO

• Historial de Sobrecargas con carga máxima y tiempo

de duración.

• Medición del Grado de Polimerización (OP).

Los conductores de 
un transformador 

están típicamente 

envueltos en papel 
kraft 

Los cilíndros de cartón 

prensado soportan y separan 

los devanados del núcleo 

Los espaciadores de cartón 

prensado soportan y separan 

cada vuelta del devanado 

Los cilindros de cartón 

prensado soportan y separan 

los devanados 

Figura N º 34: Conformación del Aislamiento 
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Para poder analizar el grado de polimerización, se debe de conocer lo 

siguiente: 

El final de la vida útil de un transformador, se presenta cuando el 

decrecimiento del esfuerzo a la tensión del papel de aislamiento ([H.P. 

Moser, V Dahinden, TRANSFORMER BOARD Weidmmann AG, 1987 & 

DIN IEC 60216-2 1996, Litlinie zur Bestimung thermischer 

Langzeiteigenschaf). 

Hay una correlación entre el esfuerzo a la tensión del papel y el grado de 

Polimerización. El decrecimiento del esfuerzo a la tensión a un 50% 

corresponde al decrecimiento del grado de Polimerización hasta un 25% 

del valor inicial. (D.H. Scroff, C .... IEE). 

Se considera que cuando el papel llegar al 25% del valor inicial de DP, 

ante la presencia de algún cortocircuito, este no podría soportarlo. 

Para un papel nuevo luego de todos los procesos en fábrica, se 

considera un DP igual a 11 OO. 

A continuación se presenta la evaluación efectuada con diversos modelos 

matemáticos, que estiman el grado de polimerización del papel, a partir de: 

Análisis de contenido de Furanos: Burton, Vuarchex, Chendong, DePablo 

Análisis de contenido de Furanos y Análisis de Gases Disueltos: M.K. 

Pradhad y T.S. Ramu 



BURTON 

VUARCHEX 

CHENDONG 

DEPABLO 

POTENCIA 

DP = (2.5 - LOG(2FAL))/0.005 

DP = (2.6 - LOG(2FAL))/0.0049 

DP = (1.5 - LOG(2FAL))/0.0035 

DP = 1850/(2FAL+2.3) 

DP ESTIMADO DP 
UBICACIÓN MARCA AÑO (MVA) BURTON VUARCHEX CHENDONG DEPABLO PROMEDIO 

TRANSFORMADOR A 40 Fabricante 2 1998 554 585 505 547 

TRANSFORMADOR B 25 Fabricante 1 1980 563 595 519 566 

TRANSFORMADOR C 40 Fabricante 3 1976 568 600 526 576 

TRANSFORMADOR D 25 Fabricante 3 1996 569 601 527 577 

TRANSFORMADOR E 25 Fabricante 2 1982 585 618 550 607 

TRANSFORMADOR F 40 Fabricante 1 1976 587 619 553 609 

TRANSFORMADOR G 25 Fabricante 2 1966 589 621 555 613 

TRANSFORMADOR H 7 Fabricante 3 1970 593 626 562 620 

Tabla N
º 

7: Estimación del Grado de Polimerización, según 
Surtan, Vuarchex, Chendong, DePablo (CIGRE 15 302) 

ESTIMACIÓN DEL GRADO DE POLIMERIZACIÓN DEL PAPEL AISLANTE 
SEGÚN CORRELACIÓN DE MK PRADHAD Y TS RAMU: 

DP = Co + aLn(CO) + bLn(CO2) + cLn(TF) + dLn(FD) + eLn(AF) + fLn(M2F) 

548 

561 

568 

568 

590 

592 

594 

600 

UBICACIÓN 
POTENCIA 

MARCA AÑO DP Estimado 
(MVA) 

TRANSFORMADOR D 25 Fabricante 3 1996 315.4 

TRANSFORMADOR F 40 Fabricante 1 1976 369.1 

TRANSFORMADOR G 25 Fabricante 2 1968 394.6 

TRANSFORMADOR A 40 Fabricante 2 1998 395.3 

TRANSFORMADOR C 40 Fabricante 3 1976 404.1 

TRANSFORMADOR B 25 Fabricante 1 1980 434.5 

TRANSFORMADOR E 25 Fabricante 2 1982 452.9 

TRANSFORMADOR H 7 Fabricante 3 1970 578.8 

Tabla N º 8: Estimación del Grado de Polimerización, según 
M.K. Pradhad y T.S. Ramu (Ver Apéndice H)
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e) Condición de Aislamiento de Devanados y Núcleo:

• Factor de Potencia de Devanados.

le -------- Ir 

Power Factor = COS 0 = � 
I T 
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Dissipation Factor = TAN 5 = � 
l e 

Figura Nº 35: Corriente Total, Resistiva y Capacitiva 

• Resistencia de Aislamiento del Núcleo.

Figura Nº 36: Ejecución de la Prueba de Resistencia de Aislamiento 



f} Condición Mecánica de Devanados:

• Medición de Impedancia de Cortocircuito.

87 

• SFRA (Medición de Respuesta al Barrido de

Frecuencia).

·¡.,.,. ·1
..... 

,,_ ' -·· 
�.··. 
-· 
........ i, �·· if¡»!IHJ 

Figura N º 37: Resultados Típicos del Bobinado de Baja Delta y Alta Estrella 
(Ref.: Guía de Usuario del M5100 SFRA de DOBLE) 

• Para el caso de traslados de transformadores, se

instalan equipos registradores de impacto.

Figura N º 38: Equipo Registrador de Impacto 
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• Historial de Fallas con corriente de sobrecarga

>= 75% Ice

g) Condición del Cambiador de Tomas:

• Tendencia de Incremento de Gases Combustibles

(Ver Guía para la Interpretación de los Análisis de

Gases Disueltos y Libres - IEC 60599).

• Evaluación del ciclo de servicio.

• Otras técnicas: medición de vibraciones, torque y

corriente motor.
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Además, se presentan a continuación los Modelos de 

Evaluación de Condición de Transformadores de Potencia: 

A) Degradación de Bujes: Defectos en el Núcleo o Cuerpo Condensador

TOTALES 

ENVEJECIMIENTO 
- Aceite Térmicamente
Inestable
- Aceites con
concentraciones gas
inestable
- Sobresaturación

LOCALIZADOS 

PRIMARIO 
- Humedad Residual
- Deficiente
impregnación
-Arrugas en papel

- Capas en corto circuito
- Deslaminación papel
- Sobreesfuerzos

Ionización 
Gaseosa 

Fatiga térmica 

Perforación 
Explosión 

Envejecimiento 

- Ingreso de Humedad
- Ingreso de aire
- Migración de tinta de
grafito
- Sobrecalentamiento
dieléctrico
- Depósitos de Cera X

Figura Nº 39: Modelo de Degradación de Bujes: Defectos en Núcleo o 
Cuerpo Condensador 
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B) Degradación de Bujes: Defectos en la Superficie del Núcleo,

SUPERFICIE NUCLEO 

ACEITE 

PORCELANA INTERNA 

- Contaminación
- Envejecimiento

- Deposito de
Impurezas

- Descarga Parcial
- Descarga
Superficial

Descarga Interna 
Explosión 

Aceite o porcelana interna, Taps 

(_TA�PS ] 

- Tap flotante
- Tap en corto y

a tierra 

Descarga 
Parcial (PD) 

PORCELANA 

EXTERNA 

- Fracturas

Contaminación 

- Descarga
Superficial

- Arco Externo

[ CONDUCTOR ] 

Sobrecalentamiento: 
- Contacto Superior
- Contacto Inferior
- Varilla interna

Descargas 
Internas 

Figura Nº 40: Modelo de Degradación de Bujes: Defectos en Superficie del 
Núcleo, Aceite y Taps 



• Aislamiento
Principal 

• Aislamiento
terminales 

• Pantallas
electrostáticas 

C) Componentes Dieléctricos

• Excesiva Humedad
• Contaminación aceite
• Contaminación

superficial de barreras
• Envejecimiento anormal

de aceite y celulosa 
• Descarga parcial de baja

energía 
• Conexiones flojas que

causan arcos 

• Descarga Parcial
(PO) destructiva 

• Arco localizado
• Descarga por

contorneo 
• Excesivo

envejecimiento de
celulosa 

• Sobrecalentamiento
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Sistemas o 
Componentes 

Defecto 
(Reversible) 

Falla y Modo de falla 
(No reversible) 

Figura N º 41: Modos de Falla en Componentes Dieléctricos 

r 

Contaminación 
Ocurrencia de PD 

moderada 

JJ 
PO destructiva 

Il 
Generación gas 

JJ 
Evolución de PD, 
Generación Gas 

JJ 

Descarga Superficial, Gas, 
cambio en propiedades 

dieléctricas 

(.._ __ P _D_d_e
-=-
p-re_f_a _11 _ª_�

Ruptura dieléctrica 

SISTEMA DIELÉCTRICO 

Condición defectuosa: 
- Reducción de la capacidad
dieléctrica por contaminación 

- Aparición de descargas parciales no
destructivas 

Condición de falla: 
- Aparición de PD destructiva

- Descarga superficial progresiva
- Ocurrencia de descarga por contorneo

Figura N º 42: Mecanismos de Fallas Típicas en Componentes Dieléctricos 



• Núcleo
• Devanados
• Estructura de

aislamiento
• Sistema de fijación

de bobinas
• Apantallamiento

Magnético

Sistemas o 

Componentes 
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Identificación de Modos de Falla 

Para detectar falla dieléctrica en devanados, 

aislamiento principal, bujes y OL TC's: 

Medición generación H2 durante prueba 

dieléctrica. 

Medición de respuesta dieléctrica (Polarización, 

Tangente Delta o Factor de Potencia). 

SFRA (Respuesta al Barrido de Frecuencia). 

Medición de vibración. 

Análisis DGA para detectar fallas por descargas 

debidas a potenciales flotantes. 

D) Circuito Electromagnético

• Aflojamiento del sistema 
de fijación del núcleo. 

• Sobrecalentamiento por
flujo de dispersión

• Corrientes circulantes
anormales

• Potenciales flotantes

• Envejecimiento de la
laminación

Defecto 
(Reversible) 

• Excesiva vibración
• Sobrecalentamiento

general 
• Puntos calientes

localizados
• Descargas, arco
• Cortocircuito entre

espiras
• Capas dentro de la

misma espira en
cortocircuito

Falla y Modo de falla 

(No reversible) 

Figura N º 43: Modos de Falla en Circuitos Ele�tromagnéticos 
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Estados Anormales CIRCUITO ELECTROMAGNÉTICO 

Sobrecalentamiento 

General, Elevación 

Sobrecalentamiento 
Local del núcleo por 

flujo principal 

Sobrecalentamiento 

local del núcleo por 

flujo de dispersión 

• Deficiencias del sistema de enfriamiento.
• Deficiente distribución interna de aceite
• Sobrecalentamiento del núcleo

• Cortocircuito entre espiras o entre capas
contiguas de una misma bobina.

• Lazos cerrados en núcleo por pérdida de
aislamiento entre elementos t.ensores, pernos de
sujeción, anillos de compresión.

• Se genera gran cantidad de gas.

• Excesivas pérdidas por corrientes parásitas
(Eddy).

• Miembros adyacentes enlazados por flujo de
dispersión.

• Voltajes no referenciados por apantallamientos
magnéticos no aterrizados.

Figura N º 44: Mecanismos de Fallas Típicas en Circuitos Electromagnéticos 

Identificación de Modos de Falla 

Para detectar defectos en circuitos magnéticos: 

Medición de perdidas en vacío a baja tensión 

Medición de espectro vibroacústico a voltaje 

nominal. 

Medición de hidrógeno. 

Resistencia de aislamiento entre núcleo y 

sistema de fijación. 



r 
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E) Componentes Mecánicos

• Devanados ·

• Sistema de fijación

• Estructura de soporte
de terminales de
salida

Sistemas o 
Componentes 

• Aflojamiento del
sistema de fijación

Defecto 
(Reversible) 

• Falla en la
estructura soporte
de terminales de
salida

Falla y Modo de falla 
(No reversible) 

Figura N º 45: Modos de Falla en Componentes Mecánicos 

Aflojamiento estructura de 
fijación de devanados 

Il 
Distorsión geométrica del 

rlP.v;:m;::irln 

Aparición de PD 

Progreso de descarga por 
r.nntnrnP.n 

Ruptura Dieléctrica 

._____/ ('-___ G_e_n_e_ra_c _ió_n_
d_e_G_a_s_e_s __ �]

Figura N º 46: Mecanismos de Fallas Típicas en Componentes Mecánicos 
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• 
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Identificación de Modos de Falla 

Para reconocer fallas mecánicas: 

Medición de reactancia de dispersión por fase a 

baja tensión (11 0V / 220V) en diferentes 

posiciones del OL TC. 

Análisis de la Respuesta al Barrido de 

Frecuencia (SFRA). 

F) Circuito de Conducción de Corriente

Terminales 

Conductores 

del devanado 

Sistemas o 
Componentes 

• Contacto

deficiente

• Uniones

deficientes

• Deterioro del

contacto

Defecto (Reversible) 

• Puntos

calientes

localizados.

• Cortocircuito

• Circuito

Abierto

Falla y Modo de falla 
(No reversible) 

Figura N
º 

47: Modos de Falla en Circuitos de Conducción de Corriente 
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( 
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Mecanismos de Fallas Típicas 

Unión Deficiente 

D 
[ Formación Capa Superficial 

Calentamiento Local 

D D 
Incremento Resistencia de Incremento Resistencia Contacto 

Contacto 

D 
D 

[ ]
Sobrecalentamiento 

Sobrecalentamiento Aceite 

D 

Formación Carbón Pirolítico [ Generación de Gas 

D D 
Generación de Gas ) Degradación irreversible del 

D 
contacto 

Carbonización ) D 

D [ Carbonización 

Fundición de Cobre ) 
D D 

[ Circuito Abierto 
Reducción Enfriamiento ) 

Conexión Fija Conexión Móvil 

Figura N º 48: Mecanismos de Fallas Típicas Circuitos de Conducción de 
Corriente 
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• 

• 

• 

Aislamiento Sólido 

Entre taps 

A tierra 

Entre fases 

Barrera aislante 

Aislamiento líquido 

A través de 
contactos 

Resistencias 

Sistemas o 
Componentes 

G) Conmutadores Bajo Carga

• Excesiva humedad
• Contaminación de

aceite con carbón
• Materiales extraños
• Resistencia

cortocircuitada
• Descargas
• Sobrecalentamiento
• Conexión incorrecta

Defecto (Reversible) 

• 

• 

• 

Descarga Superficial + 
Calentamiento localizado 

= 

Generación de Gases 

Fatiga térmica de 
resistores 

Descarga por contorneo 

DESCARGA INTERNA 

Falla y Modo de falla 
(No reversible) 
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Figura N º 49: Modos de Falla en Dieléctricos de Conmutadores Bajo Carga 

Respecto a. la contaminación del aceite de los conmutadores 

bajo carga, detectada durante el proceso de intervención sobre 

los mismos, se ha propuesto el uso de un equipo de 

tratamiento de aceite portátil, de tal manera que se asegure 

que la calidad del aceite, luego de la intervención en el mismo, 

sea adecuada. 

Tal y como se muestra en el cuadro adjunto, se ha verificado 

que luego de la intervención en conmutadores bajo carga, sin 

efectuar el tratamiento del nuevo aceite que va ha entrar en 

servicio, la calidad de éste no cumpJe lo indicado por el 

fabricante de conmutadores. 
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Aceite Antes Intervención Aceite Nuevo en Cilindro Aceite Después Intervención 

Transformador 

Humedad Rigidez Humedad Rigidez Humedad Rigidez 

Transformador A 13 40.6 9 51.1 15 40,2 

Transformador B 39 32.8 5 39.8 31 28 

Tabla N
º 9: Seguimiento a Intervenciones en Conmutadores, sin usar Equipo 

de Tratamiento 

Este ligero carro mini - desgaficador 
usa la última tecnología de 
desgasficación, filtrado y 
deshidratado de fluidos dieléctricos. 

La unidad es especialmente 
adecuado para transformadores de 
polo montado. mangos aisladores, 
conservadores y pequeños 
volúmenes de fluí dos si mi lares. 

Figura 50: Equipo Minidesgasificador Portátil 



Tipo de Uso Contenido de Agua Rigidez Dieléctrica 

Uso en conexión en Estrella <40 ppm >30 kV/2,5 mm

Uso en conexión en Delta <30 ppm >40 kV/2,5 mm

Tabla 1 O: Valores de Orientación de la Calidad del Aceite en 
Conmutadores Bajo Carga (Ref.: Catálogo MR) 
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Con la finalidad de extender los periodos de intervención por 

mantenimiento de conmutadores, se ha efectuado la instalación 

de equipos de Filtrado en Línea, para mejorar la calidad del 

aceite de los estos. 

Figura 51: Equipo de Filtrado en Línea en Conmutadores Bajo Carga 



AISLAMIENTO (FACTOR 

POTENCIA) 

FP% BUSHINGS 

TERMOVISION 

DGA 
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Conocido los parámetros de evaluación de condición de 

Transformadores de Potencia, se propone las siguientes 

variables y pesos correspondientes, aplicados al algoritmo de 

comparación por pares: 

...J w ...J 1-

��� 
U) 

z w w w o w o 
z o 

N<Cw 
OU> o u 

º�� i: ¡¡; u,O <( <( 
w a: u > <( W�t-- o ...J 
-oz U) 

§��
-z u,O ¡¡j (!) �<( w w ::;; 1- w :::, o o ...JO:: ::;; o z <( u <( u 1- ID ::;; 

ci: � <C 
<(:::, :::, N �ffi< ��� -¡J< a: ZU- I 

«- CL w 
w <( o 1-U- 1-
o ü 

<( 

U) 
w 

(!) ...J o 
z <( <( 
"' 1-

:::; 
1- CL 

DE, \..·,}it'* 1 10 1 1 10 1 5 5 
� .i" 

34.0 18.7% 2 
('{ ,. 

1 1 ;; �f-t"' 10 0.2 1 10 1 5 5 33.2 18.3% 3 

0.1 0.1 k{ 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
M.f"�A )". 

1.3 0.7% 9 

1, "%.: 1 5 10 
'!> ,,, 

5 10 5 5 5 46.0 25.4% 1 

RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE 1 1 5 0.2 ,,·:$'ti,-
5 1 1 5 19.2 10.6% 4 

ANALISIS DE FURANOS 0.1 0.1 5 0.1 0.2 111;1,1 0.2 0.2 0.2 6.1 3.4% 8 

HUMEDAD 1 1 5 0.2 1 5 1�t1ls','' 1 1 15.2 8.4% 5 

ACIDEZ DEL ACEITE 0.2 0.2 5 0.2 1 5 1 t]f?�ii; 1 13.6 7.5% 6 

TENSION INTERFACIAL DEL ACEITE 0.2 0.2 5 0.2 0.2 5 1 1 l�tt?; � 12.8 7.1% 7 

181.4! 100.0¾! 

Tabla Nº 11: Pesos de Variables de Condición Calculados 

De esta evaluación, se desprende que las variables de mayor 

impacto en la condición de los transformadores de potencia son 

el Análisis de Gases Disueltos, el Aislamiento (Factor de 

Potencia de Bobina) y el Factor de Potencia de los Bushing. 



6.2.2 
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Evaluación de la Criticidad de Transformadores de 

Potencia 

Utilizando el algoritmo de la comparación por pares, se 

propone las siguientes variables y pesos correspondiente, 

aplicados al algoritmo de comparación por pares. 

..J o
<( a. w <( 5 w o ::;; <..) <( Q ozQ (/) 

::É 
- a. o z 

º'º� (/) u:;;- w w 
o o z ::::, 

<( ..J 
<.? a. u > w o:: > w 

::;;- o:: <.? 1-
l:;o::� 

o <( 
w (/) w (/) (/) � 
¡:: �(/) w o a. � o

u 1-
�o:: o 

u 

o <.? ....1 o 
z <( <( S2 1-

o ::; z 

a. � 

TIEMPO DE REPOSICIÓN DEL' 
0.2 5 0.2 5 0.1 10.5 10.1% 4 SERVICIO , "' 

RIESGO SSMA 5 ,, 
A) 

10 10 10 5 40.0 38.4% 1 

, ,,,,, 
COSTO M.C. 0.2 0.1 0.1 1 0.2 1.6 1.5% 6 ., ,, 

POTENCIA INTERRUMPIDA (MVA) 5 0.1 10 1J/:�·,�i:ti 5 0.1 
X e,,< 

20.2 19.4% 3 

COSTO DEL EQUIPO 0:2 0.1 1 0.2 J:J];' -�f'*'>: ,
0.2 1.7 1.6% 5 

4 i 

IMAGEN 10 0.2 5 10 5 
�;%, :t,t�'

thti ""'''�-'i:·, 
30.2 29.0% 2 

104.21 100.0% 1 

Tabla N º 12: Pesos de Variables de Criticidad Calculados 

De esta evaluación, se desprende que las variables de mayor 

impacto en la criticidad de los transformadores de potencia son 

el Riesgo en Seguridad, Salud y Medio Ambiente, y la Pérdida 

de Imagen. 
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6.2.3 Evaluación General por Condición y Criticidad 

Nivel 
Añllt/#iHto 

FPr. 
Rigidez 

Acidez del 
A11áh,i• Te,,.iÓII 

Tra11nor/lfador N"Cirnito DGA (Factor de Dieléctrica Hllllfedad de lllterf11cial Terllfov1,ió• 
Te11•ió11 

Pote11ci11} 
BHltillg 

del Aceite 
Aceite 

FllrB/fO. del Aceite 

Transformador C 2 (220160) 220KV ,11 • • • w • 

T r .ansform.ador F 2 [220160) 220KV • • • • • • • 

Tr�msformador O 3(220160) 220KV • • €) • • � • 

Tr.ansform.ador H 1 (220160) 220KV et • • • • (); • 

Transformador B 3(220160) 220KV • • • • • o) • 

Transfo,mador J 2 (220160) 220KV {} • • • • ½ • 

Transformador 1 2 (220160) 220KV • • • ,$ • • � • 

Transformador A 2 [220160) 220KV i- • • & • • • 

Tr¡nsform¡dor E 1 (220160) 220KV /; • • • • • • 

Transformador G 4(220160) 220 KV • • • • • ¡¡t • 

Tabla N
º

13: Semaforización de Condición de Transformadores de Potencia 

Nivel RiN!}O Pérdida de 
Pote1tcia Tiempo de 

eo.to del 
Tr111tdormador N" Circ11ito 1Rterr11mp Reposición Costo MC. 

Te1111ió1t SSMA liffagen 
ida (MVA) del Servicio 

Eq11ipo 

Transformador C 2 (220160] 220 KV • • • • • 

Transformador F 2 (220160] 220KV • • • • • 

Transformador O 3(220160) 220KV • • • • (.¡ 

Transformador H 1 (220160) 220KV • • • • • 

Transformador B 3(220160] 220 KV • • • • (.': 

Transformador J 2 (220160) 220KV • • • • • 

Transformador 1 2 (220160] 220KV • • • • • 

Transformador A 2 (220160] 220 KV • • • • • 

Transformador E 1 (220160) 220KV • • • • • 

Transformador G 4(220160) 220KV • • • • • 

Tabla N
º 

14: Semaforización de Criticidad de Transformadores de Potencia 
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Transformador N° Circuito /\lvel Tensión Rarl<ing Condiciá1 80% Criticidad a:1% Resultado 

Transformador C 2 (220'00) 220KV 1 3.37 4.61 3.62 
T ransfcxma:lcr F 2 (220'00) 220KV 3 3.11 5.33 3.56 

Transformador D 3(220/00) 220KV 4 3.14 5.10 3.53 

Transformador H 1 (220'00) 220KV 5 3.18 4.61 3.47 

Transforrradcr B 3(220/00) 220KV 6 294 5.10 3.37 

Transforrredor J 2 (220'00) 220KV 7 3.02 4.61 3.34 

Transfcxma:lcr 1 2 (220'00) 220KV 8 284 5.33 3.33 

Transforrrador A 2 (220'00) 220KV 9 295 4.61 3.28 

Transforrradcr E 1 (220'00) 220KV 10 295 4.61 3.28 

Transfcxma:lcr G 4(220/00) 220KV 11 274 5.33 3.26 

Tabla N º 15: Ranking Final de Priorización por Condición y Criticidad 

Este Ranking muestra en forma objetiva, la prioridad de 

atención sobre los transformadores de potencia, ya que 

considera la condición propia de cada activo, y el impacto que 

representa en caso se presente alguna falla. 

6.2.4 Soporte Informático (AMP) 

Con la finalidad de agilizar los cálculos realizados, se 

encuentra en proceso de implementación un software que 

contendrá todos los algoritmos planteados en el presente 

informe. 

Los modelos de análisis de condición también serán 

ingresados, así información de los fabricantes, tales como 

intervalos de intervención para mantenimiento, o calidad de 

parámetros a controlar durante la vid9 de los activos. Estos 

valores se ingresarán como una versión inicial, la cual será 

ajustada en función de la propia experiencia, tal y como se 
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dijo en los primeros capítulos, ya quien conoce más a los 

activos, es el usuario. 

6.3 Aplicación del Análisis Causa Raíz 

Con la finalidad de conocer y eliminar de forma sistémica las causas 

latentes que ocasionan los eventos no deseados, o que pudiesen 

ocurrir, se ha implementado esta técnica, logrando lo siguiente: 

Mejora de diseños existentes: 

• Servicios Auxiliares de subestaciones antiguas.

• Conexión del Conmutador Bajo Carga en la Bobina AT.

Ejecución de Capacitación Técnica al personal operativo: 

• Lectura e interpretación de Oscilografías

• Reentrenamiento en Maniobras de Campo

• Capacitación en Ejecución de Pruebas Eléctricas

Mejoras en las Especificaciones Técnicas se Suministros de 

Transformadores: 

• Inclusión de pruebas específicas en fábrica (SFRA,

Reactancia de Dispersión)

• Habilitación de válvulas para toma de muestras de aceite de

conmutadores bajo carga.

• Sistema de aferramiento del núcleo, accesible para la

ejecución de pruebas.
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Emisión de Directivas de Trabajo, logrando la reducción de 

horas hombre, al tener definido temas operativos y 

administrativos. 

Elaboración de Estándares Internos de Trabajo: 

• Valores de orientación para la vigilancia de la calidad de

Aceite de Conmutadores Bajo Carga.

• Valores Límites de las Propiedades del Aceite Aislante en

Transformadores.

Revisión de Planes de Contingencia. 

6.4 Referenciamiento con Otras Empresas 

Tal y como se ha mostrado en el punto 5.1.2, el referenciamiento 

provee una medida para los procesos referenciados, establece el 

margen entre las medidas de desempeño de las empresas que se 

comparan. 

En resumen, la aplicación del Referenciamiento debe de ser continuo 

ya que sólo así cada empresa podrá identificar las mejores prácticas a 

ejecutar para mejorar los procesos. 

6.5 Plan de Capacitación Especializada 

Para la atención de este punto, se ha efectuado: 

Capacitación en Gerenciamiento de Activos, por parte del equipo 

de Gestión de Activos, quienes serán los facilitadores para la 

implementación de la gestión propuesta. 
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Capacitación en Mantenimiento de Conmutadores Bajo Carga, 

en la planta de MR Brasil. 

Jornada Técnica ISA "Un Encuentro para el Aprendizaje", en la 

Sede Colombia. 

Capacitación en Programación de Sistemas de Control de 

Subestaciones, en fábrica Siemens Alemania. 

Plan de Capacitación Especializada según necesidad de cada 

sector. 

Revisión de Manuales y Normas Técnicas. 

Investigación Permanente. 

6.6 Elaboración de Estándares Propios 

Valores Límites de las Propiedades del Aceite Aislante en 

Transformadores (Ver Anexo D). 

Valores de orientación para la vigilancia de la calidad de Aceite 

de Conmutadores Bajo Carga (Ver Anexo E) 

Valores de Alarma de Equipos de Monitoreo en Línea (Ver 

Anexo F). 

Puesta en Servicio de Transformadores de Potencia (Ver Anexo 

G) 

Todos los estándares son emitidos como una primera revisión, y 

serán mejorados permanentemente, en función de la experiencia 

propia e investigación permanente. 



CAPITULO VII 

IMPLEMENTACIÓN DE NUEVAS TECNOLOGÍAS: 

REGENERACIÓN EN CALIENTE DE ACEITE DIELÉCTRICO 

DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

7 .1 Antecedentes 

Los trabajos de mantenimiento para Regeneración de Aceite 

Dieléctrico de transformadores de potencia en forma convencional 

conllevan considerables períodos de parada del transformador, sin 

embargo las necesidades de nuestros clientes y las disposiciones de 

los organismos reguladores nacionales limitan los períodos de corte 

de suministro por lo que se ha buscado otras alternativas para este 

tipo de trabajo. 

Ante esta nueva necesidad se contactó con especialistas de diversos 

fabricantes de transformadores y equipos de regeneración de aceite, 

así mismo se recogió experiencias de otras empresas eléctricas y de 

la consultoría internacional. 

La necesidad actual de las empresas eléctricas ha propiciado el 

desarrollo de nuevas técnicas para el filtrado y tratamiento de aceite 
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de transformadores en servicio, es decir sin la necesidad de provocar 

cortes o restricciones de suministro. 

7.2 Desarrollo del Proceso de Implementación 

Con la finalidad de ejecutar un trabajo con una sólida base en 

seguridad, y obtener experiencia técnica, se efectuó el siguiente 

proceso: 

Etapa 1: Análisis de la Actividad 

Se concentró experiencia, mediante consultas técnicas a empresas 

eléctricas, consultas a proveedores del servicio, fabricantes de 

transformadores, entre otros, con la finalidad de tener conocimiento 

detallado del proceso. 

Etapa 11: Elaboración de Procedimientos 

Con la información recopilada y las recomendaciones de los 

proveedores para la ejecución del trabajo, se prepararon los 

procedimientos de apoyo teniendo especial cuidado en la seguridad 

del personal y cuidado del medio ambiente por tratarse de un trabajo 

en "caliente" y con grandes volúmenes de aceite. 

Etapa 111: Experiencia Técnica en Campo 

Se inició el proceso con una Empre,sa A, fabricante de 

transformadores en el Perú, quien efectuó el primer trabajo de 

Regeneración de Aceite en Caliente en el transformador de la 
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Subestación 1 (40//30/20 MVA - 60/22,9/1 O kV), del 02 al 

08/08/05. 

Posteriormente y en concordancia con la priorización técnica de 

atención de regeneración de aceites aislantes, se prosiguió con la 

Regeneración de Aceite en Caliente en el transformador de la 

Subestación 2 (40//30/20 MVA - 60/22,9/1 O kV), del 17 al 

20/08/05, a cargo de la Empresa B, la cual es una de las 

empresas de servicio con gran trayectoria regional. 

Con el fin de conocer más sobre el tema, se elaboraron tablas de 

registros de datos, adicionales a las del proveedor, los que fueron 

tomados durante el proceso de regeneración; esta información ha 

permitido hacer más sencillo el seguimiento y verificación del 

trabajo. 

Características de los Equipos Intervenidos (Subestación 1 y 2): 

Marca ABB 

Año Fabricación 1997 

Potencia 40/30/20 MV A 

Tensión 60/22.9/1 O kV. 

Peso de Aceite 13,100 kg. 

Tipo de Aceite Shell Diala O 
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Etapa IV: Análisis de los Resultados Técnicos 

Los procesos de regeneración fueron exitosos, se completó la 

regeneración en caliente sin la necesidad de provocar cortes o 

restricciones de suministro a los clientes ni afectar el medio ambiente; 

además los parámetros físico químico y de gases disueltos del aceite 

mejoraron considerablemente luego de la intervención diminuyendo el 

deterioro de la celulosa maximizando por lo tanto la vida remanente 

del transformador, así como los riesgos de fallas internas en los 

transformadores de potencia. 

Etapa V: Implementación del Proceso 

Posterior al desarrollo de las etapas indicadas, la empresa 

concesionaria analizó nuevamente los instructivos utilizados por 

ambas empresas contratistas, y cruzando esta experiencia con la 

obtenida a través del benchmarking con empresas eléctricas del 

medio, optó por efectuar la actividad de Regeneración en Caliente en 

forma directa, por lo que gestionó la implementación de su equipo de 

regeneración existente con el equipamiento adecuado asegurando 

una alta confiabilidad en el proceso. Con todo ello, se procedió a 

efectuar la regeneración en caliente del aceite del transformador de la 

Subestación 3, en concordancia con la priorización técnica de 

atención de regeneración de aceites aislantes .. 
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Etapa VI: Mejora de Proceso en la Empresa Concesionaria 

Una vez culminado la regeneración en caliente del transformador de 

la Subestación 3, por parte de la Empresa Concesionaria, se revisó 

nuevamente todos los procesos y con la experiencia obtenida se 

mejoraron los procedimientos iniciales. 

Como resultado final del capítulo, se puede indicar que la 

implementación del proceso de regeneración "En Caliente" de aceites 

dieléctricos de transformadores de potencia, en las actividades 

desarrolladas por personal de la Empresa Concesionaria, se está 

llevando a cabo bajo estrictas medidas de control, logrando de esta 

manera un trabajo seguro para el personal, sin afectar el medio 

ambiente ni la calidad del servicio (interrupciones del suministro). 
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Figura N º 53: Mejora de la Calidad del Aceite durante el proceso de 
Regeneración 

Figura N º 54: Control de la Afectación del Medio Ambiente 
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Figura N
º 

55: Supervisión Permanente del Proceso de Regeneración 



CAPITULO VIII 

PRIORIZACIÓN DE PROYECTOS DE INVERSIÓN 

8.1 Generalidades: 

Utilizando la misma metodología de comparación por pares, se 

presenta la priorización de los proyectos de inversión a nivel empresa, 

es decir una evaluación conjunta de proyectos de transmisión sin 

tener en cuenta las asignaciones históricas por sectores, sino más 

bien priorizados por la importancia sobre el negocio de la transmisión 

(visión holística). 

8.2 Pasos a Seguir 

a) Primer Paso: Propuesta de Proyectos

ltem Descripción 

1 Instrumentos, herramientas y equipos para DGE 

2 Cambio de conductor L-658 

3 Cambio de conductores de 304 a 380 mm2 enlace Balnearios - Neyra 

4 Supervisor de Bobina de Disparo ( Z, SJ) 

5 Regeneración de aceite dielectrico de transformadores de potencia 

6 Instalación de 2 celdas 60 kV en SET Puente 

7 Oesafectación de la Faja de Servidumbre 

8 Mejora del sistema de telecontrol SET Planicie (RTU) 

9 Ampliación de capacidad de transformación 220/60 kV en SET's Z y P 

10 Ampliación de capacidad de transformación 60/10 kV SET Huachipa 

11 Actualización (Up date) de Conmutadores Bajo Carga 

12 Sistemas contra incendios de Balnearios 220kV 

Sector 
Inversión 

US$ 

DGE 72,604 
DMLT 192,436 

DMLT 450,000 
DMSET 25,000 

DMSET 50,000 
SGIT 400,000 

DMLT 100,000 
DGE 32,000 
SGIT 1,759,600 

SGIT 467,500 
DMSET 45,000 

SGIT 236,900 

Tabla N
º 16: Propuesta de Proyectos de Inversión, por cada sector 
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b) Segundo Paso: Definir los Tipos de Procesos

Nuevos 
Obras nuevas para expansión 

Negocios 

Reforzamiento 
Repotenciamiento, incremento de capacidad. 

del Sistema 

Trabajos en LL TT y SETs, que NO incluyan repotenciamiento de 
Mantenimiento equipos o instalaciones. (Reposiciones). Herramientas y equipos 

para mantenimiento 

Inversiones de 
Infraestructura de oficinas, pc·s y otros. (Support facilities) 

Planta 

Proyectos relacionados a maniobras, centro de control, 
Operaciones operadores, scada, SCS, señales, Herramientas y equipos para 

la Operación 

Adecuación a 

exigencias Servidumbres, Osinerg, MEM, GART 

regulatorias 

Alumbrado Público 
Renovación de instalaciones existentes y Ampliación de Redes de 

Alumbrado 

Reducción de 
Estudio y optimización de sistemas existentes. 

Pérdidas Eléctricas 

Tabla Nº 17: Planteamiento de los Tipos de Procesos en el Negocio 

c) Tercer Paso:

Cálculo del % de los Factores de Riesgo según el tipo de proceso. 

Los valores con los que se evalúa se muestran en la siguiente 

tabla: 

Mucho 
Más Igual Menos 

Mucho 

más menos 

10 5 1 0.2 0.1 

Tabla N º

1: Valores de Comparación por Pares 
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A manera de ejemplo se presenta el ejercicio efectuado para el tipo 

de proceso "Nuevos Negocios": 

TIPO DE PROCESO: Nuevos NeQocios 
. 

SEGU'RWAD 
MEDIO S"ATlSP�CCIPN IMPACTO A LA 

CONFÍA,&. 
LEALTAD DB. DUtECClO� 

Al\füti;NTE Dl!..Lt.MPU:ADO COMUNIDAD CUE�T.Es· 
YIN-"'NC. ESTRATF.,Cle.4.. 

' . L '•¿ 

¡, 
SE.(?URlDAD 1 1 5 5 1 1 0,1 0,2 14,3 8,6% "'' 

ME.DIO 
1 1 5 5 1 1 0,1 0,2 - �MBI.E�TE 14,3 8,6% 

SATisi!ACCIOf'i 
0,2 0,2 1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 D.E.L.EMP LE_ADO 2,3 1,4% 

11\tPAC'TO A .LA. 
0,2 0,2 5 1 0,2 0,2 0,1 0,2 

,. 
CQMU��A.D 7,1 4,3% 

CO.N,FL'\BlUDAD 1 1 5 5 1 5 0,1 0,2 
18,3 11,0% ,, ·:; :,-.. .. , 

LEALTAD DE 
1 1 5 5 0,2 1 0,1 0,2 

(;!J..J..[NTES..., , 13,5 8,1% 
.. ,, .  ___ . 

.IUNANC.lERO 10 10 10 10 10 10 1 5 
66 39,5% 

. D.IRltf;CIOH 5 5 5 5 5 5 0,2 1 ES·TR.A TEGlC A 31,2 18,7% 
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Tabla Nº 18: Cálculo de los Factores de Riesgo para el Proceso "Nuevos 
Negocios" 

Evaluando los Factores de Riesgo para todos los Tipos de Proceso, 

se obtiene: 

. ' 
.. 

' SATISFACCION MEDIO IMPAQTO A !-A 
. CONFIABILIDAD 

LEALTAD DE DIRECCION 

PR?CBlOS SEGURIDAD AMBISNTE DB.. EMPLEADO COMIJl,IPAD CLISNTES FINANCIERO 
ESTRA TEGICA 

", .... . "\. ' 
. , 

,X ·} 

Ntia�o_ÍI Ne11ocios 8.6% 8.6% 1.4% 4.3% 11.0% 8.1% 39.5% 18.7% 
, 

·f,, .. ; 

Reforzamlen!O del 
9.3% 9.3% 2.5% 

Sistema-
5.6% 36.4% 17.7% 7.8% 11.4% 

r,,, 

;-

Mantenl!lliento 20.8% 14.8% 1.3% 8.2% 28.7% 10.2% 4.3% 11.7% 

Inversiones de 
12.8% 

Planta 
3.6% 35.7% 4.6% 10.1% 7.3% 1.8% 24.2% 

Operaciones 23.5% 0.9% 11.7% 8.4% 18.6% 6.0% 11.3% 19.5% 

Adecuación a 
exigencias 20.7% 20.7% 1.1% 15.4% 9.1% 3.9% 19.9% 9.2% 

regulatorias. 

Tabla Nº 19: Factores de Riesgo para todos los Tipos de Procesos 
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d) Cuarto Paso:

Ingreso de valores de los Factores de Riesgo según la Tabla N º

20, para cada proyecto planteado.

Los valores de Factores de Riesgo evaluados para un proyecto, se

multiplicarán con los% de los Factores de Riesgo según el Tipo de

Proceso (escalarmente); con lo que se obtiene el Factor de Riesgo

Total del Proyecto evaluado.

Ninguno 
0,10 

(minimo) 

Bajo 0,20 

Aceptable medio 0,30 

Alto 0,40 

Factor de Bajo 0,50 
Riesgo 

Desconocido medio 0,60 

Alto 0,70 

Bajo 0,80 

No aceptable medio 0,90 

Alto 1,00 

Tabla N º 20: Valores de Factores de Riesgo 

....,, llpod,PrOCHO ......... 
... � .......... , -·· 

Con ... 
Uattadde 

flnanc:ltro 
º"'" ... fido, d• Ringo 

"'"""' ... --- --· e-..... �ntn ....... .. TOUI 

lnttn.men!Dl..�y...,ipotpan,OGE SGOT - ,.oo º'º . ., o.so o.so 0.10 0.10 ,., 0.7..S 

Ca-rtiodeccind..oetD'L-658 SGOT ReloaatnenlOmlSiatr.n'a ... ., . 0.10 . ., ,.oo º·" ._., . .., º·"' 

ClmlioOl�de»tal80..-l"""tac:.s---=--
"'" R.,-�dnls.tcma ... . , . ... ... 0.80 º·"' 0.80 . .., , .... 

Su�deBabude�(Z.SJ) = - 0.10 ... ... 0.90 ,., º·"' 070 ,.., Ul7 

R�de-,t9deled"codelrw'Gf�de� SGOT Man� 0.30 . ., º·" º" º·'° "" . ., ,., ... ,, 

lnstahdbnde2celda60kV.,SETPuenl11 ''" "'-"- 0.10 .,. 0.20 0.10 º·"' º"' 0.70 010 ..... 

SGOT 
AmcuarciOri•Eiagencia 

,.oo 020 .,. ,., º·" º'º O.ID ,.oo , .... O..,�delllf.¡.OI� 
--

""8pac.i....-de�SETPtri;:i,J(RTU} S<iOT - º·"' ... , ... ... .,,, ... "" ... , .... 

�dll�detnnsl�220'EOINenSET,Zy 
'°" Rd'cnarrisilot;llls.t.T-. •.. ... . ., 0.10 ,.oo 0.10 ,., ,.., o.no 

M-.:,1-.;oncr.c:aipacldaldelrV!Sfcrnwc.ónfJOIIOWSEll-to,g;Npll '°" Rel� di!JI $ial8rn;I 050 ... ... 050 ._., ... º·"' ,., ,..,, 

Aa\/3,loc:,,:!r, Mi,da) de� Birljo Cwva SGOT -- º·"° . ., 0,0 º·"' 010 . ., º'° ,.., ... ,, 

SiaN,nuC0"1n.-.ordoidlll8--'CaZ20kV SOH --- o.so º'° ... 050 JO.SO 020 070 ,., 

Tabla N
º 21: Productos de Valores de Factores de Riesgo con sus % según 

Tipo de Proceso 
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e) Quinto Paso:

Factor 

de 

Riesgo 

Con el Factor de Riesgo Total, y con el cálculo del factor financiero

(en este caso la Tasa Interna de Retorno % TIR), se ingresa a la

siguiente Tabla:

Factor Financiero (TIR %) 

<17 18 a 25 26 a 31 32 a 37 >38

Ninguno - 0.00 to 0.10 5 5 5 4 3

Bajo 0.11 to 0.20 

Aceptable Medio 0.21 to 0.30 5 5 4 4 3 

Alto 0.31 to 0.40 

Bajo 0.41 to 0.50 4 4 3 3 2 

Desconocido Medio 0.51 to 0.60 

Alto 0.61 to 0.70 3 3 3 2 1 

Bajo 0.71 to 0.80 

Inaceptable Medio 0.81 to 0.90 2 1 1 1 1 

Alto 0.91 to 1.00 

Factor Global de Priorización de Proyectos 

Tabla N º 22: Factor de Riesgo Total y Tasa Interna de Retorno(% TIR) 

Una vez determinado el Factor Global de Priorización de 

Proyectos, se efectúa un ranking entre todos ellos. 
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·- Dncripció,i Sodw Tlpod•Proeao Seguridad 
Mtdlo s.ürfac:.dti lmp11Cto1II 

Conf\ab. 
l .. ltadd• 

An1nci111l 
Dir.cclón fam){d1 

"� 
hcto<Otob1ld 

Mlblent1 Elllp•ndo Comunidad en,,.., Estratigic1 RW590Total PriortuelOn 

�dagpa:;idadd9nist�no'8JWwiSET'sZr 
SGO Rilfo'Ianientodll� "" 0.10 º·"' ,.,. 1.00 070 1.00 '00 0.760 "-"' 

p 

' CarrbiodaCOl'ldui::tcrl-S5a SGOT Rñn....-.entodllSlste'N , . ., 0.10 010 º·"' 1.00 º" º·"' º·"' , .... ,,.,.. 

11 � (Up dat) do Corvrua::lor. &;e> Cwv• SGOT MrtanirilWltD º·" , ... .,, º·"' 070 050 º·"' 1.00 º·"' 39.:n 

. �d98ctnde0ispa-i,(Z, SJ) .. .... o- 0.10 0.10 0.10 º"' 1.00 . ., 0.70 1.00 o.m .... 

7 �itln6-taF'f'd9s.w!ulrirn SGOT 
Adecla;ión1� 

·-
100 020 0.10 1.00 º" 010 º·" '00 , .... ,._,. 

s Reg�d9ac:aita-'«:lrmff�Ol'TNdcnsde� SGOT M.-tenm.-ito O.JO 0.00 O.JO O.JO ,., º" º·"' 1.00 0.626 "-" 

• Mlllt(ndelsisternld91N::oit'dSET Pwieie(FITU) SGOT Operaoor... º·"' 0.10 º·" , . ., º" º"' O.JO º·"' , ... ,.,. 

' l��yeqlápass---OGE SGOT o- 1.00 0.10 º·" º·"' º" 010 0.10 1.00 0.146 ...... 

10 �O'ld9c:apaci,iJ,dd9transfcrma::o'l6CJ10kV SET �¡pa SGO RllarzsniantodalSlstsna 050 0.10 0.10 .50 º" º" º·" 1.00 º·"' ,.rr. 

" Sistmm a:ntni n:erdim da� 22Q<V SGO o,...... 0.50 º" º·"' º·"' 060 020 0.70 100 0.608 ,.,. 

Carrtiocle!;Dldl.densdaJOl1:,,SOITTl12-,.-=e�-
SGO Rtlarz..-..ntodelSistema 010 0.10 010 ,., º" 0110 º·" º" , ... "-" 

• lnmiac,c,,dl201idasEDWwiSETPl.en• "'" 11-� 0.10 0.10 0.20 0.70 º"' 0.60 0.10 0.70 º·"" , .. , 

Tabla N º 23: Priorización Final de Proyectos de Inversión 

Como se puede apreciar, la priorización apunta hacia los 

objetivos del negocio, ya que toma en cuenta todos los puntos 

de vista de la calidad, es decir desde un punto de vista de 

ingeniería, relaciones humanas, seguridad y medio ambiente 

(Gestión de Activos), con la finalidad de plantear alternativas de 

mejoramiento continuo. 



CAPITULO IX 

IMPLEMENTACIÓN DE PLANES DE CONTINGENCIA 

9.1 En Activos de Transmisión 

a) Transformadores de Potencia:

Conocida la condición y criticidad de los transformadores de

potencia, se han reubicado los Transformadores de Reserva

(previa evaluación), con la finalidad de poder atender a la

brevedad, las posibles contingencias que se pudiesen presentar.

Por lo descrito, los transformadores de reserva se ha ubicado en

subestaciones que tienen cargas importantes y cuyos

transformadores en servicio tienen condiciones cuestionadas, o el

impacto en caso de alguna falla oculta, es muy significativa.

Respecto a las limitaciones que se tenían para efectuar maniobras

en transformadores, para su intervención, ejecución de pruebas, o

intervenciones en circuitos asociados a este, debido al

conocimiento superficial de su condición o al simple hecho de ser

antiguo, han sido replanteadas, ya que ahora se conoce la

condición real de los transformadores, y en función de ello se

evalúa las nuevas condiciones de operación.
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b) En Conmutadores Bajo Carga:

Para el Caso de Conmutadores Bajo Carga, se ha efectuado

reuniones con los fabricantes de Conmutadores Bajo Carga

(Maschinenfabrick Reinhausen - MR), quienes en función de su

experiencia (incidentes ocurridos en otras empresas y desarrollo

de nuevos materiales), han brindado una priorización de atención

para efectuar el cambio de componentes de los equipos por otros

de mayor confiabilidad. Esta información ha sido cruzada con la

experiencia del área de mantenimiento, las proyecciones del uso

de los transformadores de potencia y con la evaluación de

condición y criticidad efectuada con la metodología descrita en los

capítulos anteriores, con la finalidad de plantear un plan de

mejoramiento .de los mismos.

En forma similar al caso de transformadores de potencia, se ha

definido qué conmutadores son los prioritarios y cuestionados, de

tal manera que se ha definido un plan de adquisición de

conmutadores para reserva, componentes, verificación de las

condiciones de almacenamiento y acciones operativas a efectuar

en caso se produzca alguna falla.

9.2 Estado de Almacenes: 

Luego del análisis del parque existente, se e,stán definiendo niveles 

de stock que satisfacen el mantenimiento y optimicen los costos para 

la empresa. Además, se ha identificado objetivamente la localización 
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óptima de los almacenes, de tal forma que garantice la atención 

oportuna y eficiente de los requerimientos para el transporte de la 

energía, tal es así que algunos almacenes han sido cerrados, y otros 

se han fusionado, y dentro de ello, los equipos y materiales han sido 

reubicados. 

9.3 Estrategias de Compras: 

1 Activo 

Dado que se tiene una proyección estimada del ciclo de vida de los 

activos de transmisión, se podrán plantear Estrategias de Compras de 

Activos, Repuestos de los mismo y Materiales. 

En las siguientes gráficas se muestran las expectativas de vidas de 

los principales activos de transmisión: 

A/los de Servicio 

IB [0-5 ] - ·-. 10-15) 1 < 16 - 20] 11 < 20. 25] 11 < 25. 30) 11 < 30. 35) 11 < 35. 40] 11 < 40. 45] 11 < 45 . 50) 11 < 50 - 65) 1 

Transf. Potencia 67 4 21 4 3 10 12 5 5 2 1 

Interruptores 151 24 46 18 13 26 19 5 . 

Seccionadores 315 55 61 . . 41 7 93 . 1 57 

Transf. Tensión 210 28 67 4 21 23 38 5 24 

Transf. Corriente 265 119 68 3 3 41 22 o 5 3 1 

Total 1008 GG00E00GGCJ0 

Tabla N º 24: Distribución de Equipos en función de los Años de Servicio 
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA 220/60 - 60/10 kV 

12 --------------------------------------------------------------------- ··-----------------------------------------·-
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 

Figura N º 56: Proyecciones de Renovación de Transformadores de Potencia 

INTERRUPTORES 220 - 60 kV 
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Figura N º 57: Proyecciones de Renovación de Interruptores 



SECCIONADORES 60 Y 220 KV 

80 rr=============================-----,

-Año Puesta en Servicio - Renovación Pesimista �-- Renovación Esperada 

70 
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40 
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Figura N º 58: Proyecciones de Renovación de Seccionadores 

TRANSFORMADORES DE TENSIÓN
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Figura N
º 59: Proyecciones de Renovación de Transformadores de Tensión 



TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

-Año Puesta en Servicio -Renovación Pesimista Renovación Esperada 
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Figura N º 60: Proyecciones de Renovación de Transformadores de Corriente 

Con las gráficas mostradas, se puede estimar cuáles serán los periodos en 

los cuales la empresa deberá de efectuar la renovación de los activos, y por 

lo tanto preveer la gestión de recursos necesarios para ello. 

Lo indicado es sólo una de las herramientas para obtener una estimación del 

ciclo de vida de los activos. Esto deberá de analizarse en forma conjunta con 

las condiciones particulares de cada activo, los avances tecnológicos, las 

mejoras efectuadas, etc. 



CAPITULO X 

VENTAJAS DEL PLAN PROPUESTO 

10.1 Análisis Comparativo entre el Sistema Tradicional y el Propuesto 

Con la finalidad de tener una visión más clara de la evolución de la 

confiabilidad de las operaciones/equipos, se presenta el enfoque que 

se tenía antes y que se tiene ahora: 

¿Qué es Mantenimiento? 

Antes Ahora 

Es para preservar el activo físico Es para preservar la "función" de los 

activos 

El mantenimiento rutinario es para El mantenimiento rutinario es para 

prevenir fallos evitar, reducir o eliminar las 

consecuencias de los fallos 

El objetivo primario de la función El mantenimiento afecta todos los 

Mantenimiento, es para optimizar la aspectos del negocio: riesgo, 

disponibilidad de la planta al mínimo seguridad, integridad ambiental, 

coste eficiencia energética, calidad del 
producto y servicio al cliente. No sólo 
la disponibilidad y los costes. 
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¿Quién y cómo se deben de formular los Programas de 

Mantenimiento? 

Antes Ahora 

Los Gerentes, y los programas Las políticas de mantenimiento 
deben ser desarrollados por deben ser formuladas por las 

especialistas calificados, contratados personas más cercanas e 

o consultores externos. involucradas con los activos. El rol 

Gerencial es proveer las 

herramientas. 
La organización de mantenimiento Un exitoso y duradero programa de 

por sí misma puede desarrollar un mantenimiento, sólo puede ser 

exitoso y duradero programa de desarrolado por mantenedores y 

mantenimiento usuarios trabajando juntos. 
Los fabricantes de equipos son los Los fabricantes de equipos pueden 

que están en mejor posición de jugar un importante pero limitado 

recomendar un plan de papel en el desarrollo de un 

mantenimiento a nuevos activos. programa de mantenimiento para 

nuevos activos. 
Siempre es posible encontrar una Los problemas del mantenimiento 

rápida solución a todos los son mejor resueltos en dos fases: 

problemas de efectividad del cambio de la manera de pensar de la 

mantenimiento. gente y lograr que ellos apliquen 

nuevos conceptos técnicos y de 

procesos un paso a la vez. 
Políticas genéricas de Políticas genéricas de 

mantenimiento pueden desarrollarse mantenimiento pueden desarrollarse 

para casi todos los activos físicos. sólo para aquellos tipos de activos 

físicos, cuyo contexto operacional, 

funciones y estándares de 

desempeño deseado sean idénticos. 

Data completa sobre rata de fallos Las decisiones sobre gerencia de los 

debe estar disponible para hacer activos y su fallo casi siempre 

posible el desarrollo de un programa deberán ser hechas con una 

de mantenimiento exitoso. inadecuada data sobre rata de fallos. 
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¿Cómo debemos mejorar la Confiabilidad de un Equipo? 

Antes Ahora 

La mayoría de los equipos aumenta La probabilidad de fallo de la 

su probabilidad de fallo a medida mayoría de los equipos, no aumenta 

que envejece en función de su envejecimiento. 

Si ambos son técnicamente posibles Si ambos son técnicamente posibles 

y apropiados, el mantenimiento y apropiados, el mantenimiento 

mayor (overhaul/reemplazo general) basado en el monitoreo de 

será más económico y efectivo que condiciones será más económico y 

el mantenimiento basado en el efectivo que el mantenimiento mayor 

monitoreo de condiciones. (overhaul/reemplazo general), a lo 

largo de la vida del activo. 

La forma más rápida y segura de Usualmente es más coste efectivo 

mejorar el desempeño de un equipo mejorar el desempeño de un equipo 

de baja confiabilidad es actualizar el de baja confiabilidad, mejorando la 

diseño. forma como operado y 

mantenimiento, antes de modificar el 

diseño. 

¿Son previsibles los accidentes ocasionados por fallos múltiples? 

Antes Ahora 

Los incidentes serios o accidentes Por lo general, en su gran mayoría los 

catastróficos que involucran fallos fallos múltiples son una variable 

múltiples son usulamente producto de manejable, especialemente en 

la mala suerte o "acto de Dios" y esto sistemas de protección. 

los hace no aerenciales. 
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10.2 Ventajas Administrativas 

Conocimiento real del estado de los activos de transmisión, con la 

finalidad de efectuar las inversiones necesarias, en el momento 

adecuado. 

Mejor utilización de los recursos. 

Gestión y Control de las actividades. 

Plantación y programación adecuada. 

Ejecución de actividades operativas con la mejor calidad, 

seguridad, y tomando en cuenta la normatividad vigente. 

Análisis de los parámetros de condición y criticidad, con la 

investigación necesaria para obtener decisiones adecuadas. 

Referenciamiento continuo a través de una red de contactos, en 

forma permanente. 

Aseguramiento de la información con la que se toma decisiones. 

Minimizar el impacto a la imagen de la empresa, mediante la 

reducción de eventos no deseados. 

10.3 Ventajas Técnicas 

Personal altamente calificado y competente, tanto en el medio 

local como internacional. 

Investigación minuciosa de manuales, normas e información 

técnica. 

Plan de especialización técnica. 
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Conocimientos más sólidos que brindan mayor beneficio en la 

recepción de equipos de transmisión. 

Aportes a las Especificaciones Técnicas de Equipos y Materiales. 

Implementación de nuevas Técnicas de Mantenimiento. 

10.4 Ventajas Económicas 

Considerado los beneficios obtenidos por las propuestas y acciones 

ejecutadas, se presentan los siguientes ahorros: 

Adquisición de equipos y materiales necesarios, en función de la 

condición y criticidad de los activos. 

Disminución de costos y aumento de la rentabilidad. 

Direccionamiento adecuado de los recursos (optimización de la 

priorización de los Proyectos de Inversión, y de los programas de 

mantenimiento). 

Stock de equipos y materiales, en cantidades adecuadas en 

función de la condición y criticidad de los activos. 

La implementación de la Gestión de Activos ha logrado buenos y 

sostenibles éxitos. El siguiente cuadro muestra algunos de los 

beneficios económicos !agrados: 
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ltem Acciones Efectuadas 
Beneficio Potencial o 

lUS$\ Logrado 

1 
Implementación de la Regeneración en Caliente de Transformadores 

90000 Logrado 
de Potencia, evitando la ENS en 3 transformadores 

2 Ahorro por Ejecución Directa de la Regeneración en Caliente 18000 Logrado 

3 Evitar Falla en Transformador por Mala Calidad Aceite 350000 Potencial 

4 
Determinación de la prioridad para Regeneración (evitar reducción de 

700000 Potencial 
vida útil) 

5 Evitar Falla en Polo de 220/60 kV, por defecto en Buje 60 kV 60000 Logrado 

6 Implementación de Sistemas de Filtrado en OL TC 30000 Potencial 

7 Mejoras en la Recepción de Equipos de Transmisión 35000 Potencial 

8 Retiro de Servicio de Transformadores con Condiciones Subestándares 600000 Potencial 

9 Nueva estrategia de mantenimiento de Conmutadores Bajo Carga 150000 Potencial 

10 Nueva estrategia de mantenimiento de Transformadores de Potencia 175000 Potencial 

11 Nueva estrategia de mantenimiento de Pararrayos 60000 Potencial 

12 Nueva estrategia de mantenimiento de Cables OF 18000 Potencial 

13 Revisión del Manual de Maniobras AT/MT 30000 Potencial 

14 Estrategias de Compra de Equipos y Materiales 60000 Logrado 

Tabla N
º 

25: Beneficios Económicos Logrados y Proyectados 

Este cuadro muestra los beneficios económicos logrados productos de la 

implementación de nuevas tecnologías, intervenciones oportunas en 

casos inminentes, y estrategias de compra al tener mayor información de 

los activos y de las necesidades a corto, mediano y largo plazo, 

permitiendo mejores negociaciones con los proveedores. 

Para el caso de beneficios potenciales, se ha estimado los ahorros por 

las posibles consecuencias que se pudieron haber presentado al no 

actuar en forma oportuna. 
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APÉNDICE A 

VALORES DE REFERENCIA DE CONFIABILIDAD DE TRANSFORMADORES 

Transformador de Potencia Interpretación 

Se espera que ocurra una falla por 

Rata de Fallas Mayores para 
cada 100 años-transformador. Por 

1,0% lo tanto de u na población de 100 
Transformadores 

transformadores se espera una falla 
¡por año 

En promedio se requiere 2,6 meses 

Duración de una Falla Mayor 2,6 meses 
para reparar el transformador, 
tiempo en el cual el equipo no se 
encuentra en servicio 

lndisponibilidad esperada para 
En promedio, cada transformador 
se esperaría que estuviera 

transformadores debido a Fallas 
0,01 x 2,6 / 12 = 0,217% aprox. indisponible debido a fallas mayores 

Mayores (expresada en años-
por 0,217% del tiempo, es decir 19 

transformador) 
horas en el año. 

Tomado del Survey de Confiabilidad de Transformadores en Australia realizado en 1995 
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APÉNDICE B 

NEUT NUMBER VS INTERFACIAL TENSION CURVE 

___ ._,,.. -------- ·- . . 

B 

2 

A. 

"Disaster City·· 

{Ctass 7 Oil) 

--+-----+--------·- ------. ·---·- ....... 

.6 8 1 O l 2 1 4 

Neut No. mg KOH/g 

(Ref. Paper de S.D. Myers lnc.) 



APÉNDICE C 

TABLE 6.10 

BASIC PROTECTIVE MAINTENANCE PRACTICE FOR 
OIL-INSULATED TRANSFORMERS 

Authoritatíve transformer oil color and classification chart 

·"'°Sff 

, , TRANSF9RM�R 
,: , . ; -, · , " O�li . ",, -4.�.CO.Lo,-: GOIOl: 

. "�·'_''". ; 
. ' 

T.EST oiTJi. ¿ 

NORJWA,J;.L;Y, 
.. RE� TE.o,·v,p:-,ti 

'CQLOR$ ... 

TRANSFORMER OIL 

Color Chart 

Acid (Neut.) Ho. 
mg l(OH/g 

GOOD 
0.03 

to 

0.10 

0.05 

PROP A to 

0.10 

0.11 

to 

0.15 

0.16 
to 

0.40 

0.41 

to 

0.65 

0.66 

to 

1.50 

1.50 

6:9 and 

higher 
CLASS 'l!J OILS 

�F:FE(IT:Of. 
,THE·OIL ON • 

TJ;l,ANSF.q,:i "E:1�' 

EFFECT ON. 

-TRANS.�C>RMER� � ·: /, 

Providíng these ·functions 
l. Elficient Coollnc 
2. Preservlng lnsulation 

Polar Compour1ós ('sludges) 
in solutlon (Products of oil 
oxldation) eauses the drop . 
In IFT. 

,·JCált:, �<:ids' �oat the Wlfld· , 
lpgs� Sludges. in . soluUon , 

' read_y, f�>r .: lnlt.tar 'fall-out. . 
Siu.dges · 11.clnsi.ílatlon volds 
ltti,thly. erobable. ' ·' ' 
"" .... �-

(Ref. Paper de S.D. Myers lnc.) 
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APÉNDICE D 

Código 
.. . 

ESTANDAR Revisión 
Aprobado 

VALORES LÍMITES DE LAS PROPIEDADES DEL Fecha 

ACEITE AISLANTE EN TRANSFORMADORES Página : 1 de 1 

l. OBJETIVO

• Fijar los límites de deterioro de aceite para realizar el tratamiento de aceite aislante de los
transformadores de potencia.

• Establecer los valores mínimos a alcanzar para la condición del aceite luego de efectuado el
tratamiento.

2. ALCANCES

• Transformadores de potencia hasta 69 kV
• Transformadores de potencia entre 69 - 220 kV

3. VALORES LÍMITES 

3.1. Para el aceite aislante

Rigidez dieléctrica (kV/2 mm) ASTM D-1816 

Acidez (mg KOH/ g Aceite) ASTM D-974 

Tensión interfacial (dinas/cm) ASTM D-971 

Humedad (ppm) a 60 ·c · ASTM D-1533 

Factor de potencia 25 ºC (%) ASTM D-924 

Factor de potencia 100 ·c (%) ASTM D-924 

Color ASTM D-1500 

<40 < 47 Re:::condic:onar 

> 0,10 > 0,10 Regenerar 

< 25 < 30 Regenerar 

> 30 > 25 Reacondicion«r 

> 0,2 > 0,2 Regenerar 

> 3,5 > 3,5 Regenerar 

> 3,5 > 3,5 Regenerar 

3.2. Valores mínimos para el aceite aislante luego de realizar regeneración y/o 
reacondicionamiento. 

Rigidez dieléctrica (kV/2 mm) ASTM D-1816 > 55 >55

Acidez (mg KOH/ g Aceite) ASTM D-974 < 0,05 < 0,05 

Tensión interfacial (dinas/cm) ASTM D-971 > 38 > 38

Humedad (ppm) ASTM D-1533 < 10 < 10 

Factor de potencia 25 ·c (%) ASTM D-924 < 0,1 < 0,1 

Factor de potencia 100 ºC (%) ASTM 0-924 < 3,0 < 3,0 

Color ASTM 0-1500 � 2,0 � 2,0 

Contenido de lnhibidor (%) ASTM D-2668 0,3 0,3 
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APÉNDICE E 

ESTANCAR 
Código 
Revisión : 

VALORES DE 0RIENTAO0N PARA LA VIGILANOA 
Aprobado 
Fecha : 

DE LA CALIDAD DE ACEITE DE CONMUTADORES Página : 1 de 1 
BAJO CARGA (OLTC) 

1. OBJETIVO

.. Establecer el análisis físico qu1m1co del aceite conmutador como prueba estándar de 
supervisión para el cuidado de los conmutadores bajo carga (OLTC) 

• Fijar los valores de orientación para la vigilancia de la calidad del aceite. 

2. ALCANCE 

Transformadores de potencia con 0L TC 

3. VALORES ÚMITES

Valores para el aceite a la temperatura de servicio 

Conexión en Y < 40 ppm > 30 kV/2.5 mm

Conexión en O < 30 ppm > 40 kV/2.5 mm 

(*) Método Karl-Fisher IEC 814 (1985) 
(**) Método DIN/VDE 0370 Parte 1/12/.78 = IEC 156 
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APÉNDICE F 

ESTANDAR 
Código 
Revisión 
Aprobado 

Valores de alarma de los equipos de Fecha 
monitoreo en tiempo real Página : l del 

1. OBJETIVO

• Establecer el monltoreo en línea de la Humedad y de los Gases disueltos presentes en el
aceite dieléctrico de la cuba de los transformadores.

.. Fijar los valores de orientación para la vigilancia de la Humedad del Aceite y de los Gases
disueltos proporcionados por los equipos de monitoreo en línea, tomando como referencia la
norma IEC-60599

2. ALCANCE

Transformadores de potencia

3. VALORES LÍMITES PARA EL MONITOREO DE GASES DISUELTOS

Para transformadores en el que el conmutador de tomas bajo carga (OLTC) NO tiene
comur:iicación con la Cuba principal

HI Alarm 158,3 

High - high Alarm 320,2 

Alarm Delay 10 minutos 

Para transformadores en el que el conmutador de tomas bajo carga (OLTC) tiene comunicación 
con la C uba principal 

HI Alann 155, 1 

High - high Alarm 328,4 

Alarm Delay 10 minutos 

Gestión de activos fijara los valores de 

../ Hourly Trend (ppm/hora) y 
../ Oaily Trend (ppm/día) 

para cada transformador, los cuales dependen de la masa del aceite. 

4. VALORES LÍMITES PARA l:L MONITOREO DE HUMEDAD

Debe enviar alarma cuando el valor de HR(O/o) >= 12,50/o
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1 OBJETIVO 

APÉNDICE G 

ESTANCAR 

PUESTA EN SERVICIO DE UN TRANSFORMADOR 
DE POTENCIA 

Código : 
Revisión : 
Aprobado : 
Fecha : 
Página : 1 de 2 

Asegurar que la puesta en servicio de un transformador de potencia, se realice en forma 
confiable. 

2 ALCANCE 

El presente documento será aplicado a los transformadores de potencia 60 y 220 kV que 
ingresen al Sistema de Transmisión 

3 EJECUCIÓN DE PRUEBAS 

Previo a la puesta en servicio; Mantenimiento de subestaciones verificará posibles daños en et 
transformador durante et proceso de transporte, tanto para transformadores nuevos como para 
transformadores reubicados; deberá considerarse et registro de impactos. 

3.1 Pruebas necesarias para la ouesta Servicio: 

El Departamento de Mantenimiento de Sub estaciones deberá efectuar las siguientes pruebas: 

l. Relación de transformación (entre todos los devanados y en todas las posiciones del
conmutador cuando es de operación bajo carga (OLTC) o en vado (NLTC))

2. Resistencia óhmica de devanados (en todos los devanados y en todas las posiciones del
conmutador cuando es de operación bajo carga (OLTC) o en vacío (NLTC)) 

3. Resistencia de aislamiento con mediciones cada 30 segundos hasta 10 minutos. 

4. Resistencia de aislamiento del núcleo. 

s. Factor de potencia del aislamiento de los devanados (a 2,5 y 10 kV)

6. Factor de potencia del aislamiento de los bushings (Aislamiento principal del bushing (Cl) 
a 2,5 kV y 10 kV, Aislamiento del tap de pruebas (C2) a 1 y 2 kV)

7. Corriente de excitación (en todos los devanados y en todas las posiciones del conmutador 
cuando e� de operación bajo carga ( OLTC) o en vado (i'ill C))

8. SFRA (Análisis de Respuesta al Barrido de Frecuencia)

9. Análisis ñsico químico completo del aceite de la cuba (Normas ASTM: Rigidez Dieléctrica,
Tensión Interfacial, Acidez, Humedad, Factor de Potencia (FP) a 25 y 100 º C, Color)

10. Análisis ñsico químico del aceite del con.mutador [Rigidez dieléctrica (Norma IEC),
Humedad]. Gestión de Activos definirá la necesidad de este dato para los transformadores
reubicados

11. Análisis de gases disueltos del aceite de la cuba 

12. Análisis gases disueltos del aceite del OLTC. Gestión de Activos definirá la necesidad de 
este dato para los transformadores reubicados.

13. Entregar a Gestión de Activos una copia de !os protocolos de las pruebas arriba indicadas,
para su análisis. Las entregas serán conforme las pruebas se ejecuten, er. caso haya
necesidad de validar algún resultado. En ningún caso deberá, superar las 48 horas de 
culminadas las pruebas. 
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ESTANDAR 
Código : 

Revisión : 

Aprobado : 

PUESTA EN SERVICTO DE UN TRANSFORMADOR Fecha : 

DE POTENCTA Página : 2 de 2 

14. Entregar a Gestión de Activos una copia del Formato "Lista de Puesta er.i Servicio" (check
list), con las respectivas firmas, 5 días antes de la puesta en servido para su análisis.

En casos especiales en que no se pueda alcanzar el "Check Ust" en el plazo establecido,
DGA designará un Coordinador para la Puesta en Servicio de los Transformadores.

3.2 Pruebas Posteriores a la Puesta en Seivicio:

l. Análisis de gases disueltos del aceite de la cuba (Luego de: 24 horas, 07 días, 01 mes, 06 
meses, 01 año).

2. Análisis de gases disueltos del aceite del OLTC (Luego de: 24 horas, 07 días, 01 mes, 06
meses, 01 año), donde sea aplicable.

3. Termograña en hora punta (Dentro de las 24 horas).

4. Entregar a Gestión de Activos una copia de los protocolos de las pruebas arriba indicadas,
para su análisis.

4 RESPONSABILIDADES 

4.1 Los subgerentes son responsables de la aplicación y difusión del presente procedimiento. 

4.2 El Jefe de Departamento de Mantenimiento Subestaciones es responsable de cumplir con 
lo indicado en el presente procedimiE:_nto. 

4.3 El Jefe de Departamento de Gestión de Activos es responsables de cumplir con lo 
indicado en el presente procedimiento. 
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LISTA DE CHEQUEO 
Código 
Revisión 
Aprobado 

PUESTA EN SERVICIO TRANSFORMADORES Fecha : 

Página 1 de J 

FECHA: 
SUBESTACIÓN: POTENCIA: 
TRANSFORMADOR: TENSIONES: 
No fabricacion: MARCA : 

PUESTA EN SERVICIO TRANSFORMADORES 
PRUEBAS PREVIAS PUESTA EN SERVICIO 

Purga de ajre: ·Pasatapas AT, MT, BT 14 Pasatapas(Alsladores): 
'"Domos -Fases AT: Tipo: 
"Rele Buchholz Fabricante: 
-Conmutador bajo carga No. Fabrfc: 
·Radiadores '*Neutro AT: Tipo: 
•1ntercambiador de calor Fabricante: 
.. Bombas No. Fabnc. 
*Tuberias •fases MT: Tipo: 
*Tanque expansión Fabricante: 
·•Hydran No.Fabr1c. 
.. Aquaoil *Neutro MT Tipo: 

AnciaJe Transformador. ·Frenos Fabricante: ' 
'"Zapatas anclaje No. Fabric.: 
--Pernos andaje ·Fases BT Tipo: 
·cuba horizontal Fabricante: 
.-Pozo dep. aceite No. Fabrica: 
*RieJes *Neutro BT Tipo: 

Posicion de valvutas: ·Rele Buchholz Fabricante: 
"'Tanque expansión No.Fabric, 
·conmutador bajo carga 15 Cuerno• de arco en pasatapas ajustados en : 
"'Radiador abiertas sup. 
"Radiador abiertas inf. 
•equipo refrigeracioo-Bombas 
""Equipos de monitoreo ON LINE 

Placas: rcaracterisUcas nominales/ TC's 
-Valvulas toma de muestras 
'"Vaivulas Recirculación 
·Razon social 
""Acce.9oriOS 

Oeshumecedon1s de aire: 
·conmutador 
"Cuba 
9Slstema de preservadon de N2 

Pintura '"'Cuba 
·Radiadores 
·Tuberias 
·Tanque Expansion 

Puesta a tierra: 
·Cuba 
'"Tapa Tanque 
-oomos 
-Pesatapas capacitivos 
"Tu.barias 
"Tableros de control 
·soporte pararrayos 
·Pararrayos 
"Tanque expansion,base 
·Radiadores 
·Equipo de refligeracion 
·Rietes 

P unto neutro rigidamente a tierra: 

Arrollamiento DELTA puesto a tierra 
Prueba de hermeticidad (N2) 
Presion PSI 
Rigidez dielktrica promedio aceite: 
Norma: ASTM O VOE 0 

Sed.rodas 
Llenado de aceita: 
·Estado tanque auxiliar limpio y seco 
9\/aoo transformador. moar 

AT 
MT 
BT 

Horas 

mm 

horas 

' 

-

-

-
1 

·Reorculacion aceite SI() NO() T. ·c,---, 
i..lenado bajo vac10 SI() NO() T. ·c 
Gases disueltos en aceite <::J•J. en Vol 1 

Toma de muestra de aceite para: 

R Cromatografia ae gases 
Anális1S fisico quimico 

-

AT mm 
-

AT·M mm 

MT mm 
-

MT-N mm 

BT mm 
-

BT- N mm .,__ 
16 D istancia min. Piezas adyacentes 

-
AT rnrn .,__ 
MT mm 

BT mm 
r----

17 Pararrayos : 
·AT: npo: 

Fabricante: 
No. Fabric.: 

·MT Tipo 
Fabrican le: 
No. Fablic.: 

*BT Tipo 
Fabricante: 
No. Fabric. 

18 VentJlación local existente 
l 9 Variflcaclon correcto funcionamiento : 

�ablero de control : 
Mando menuaj 

--- � Mando Automatico 
Etapa 1 
Etapa 11 
Etapa 111 

Mando Local 
Mando Remoto 
Mando individual 
Mando por grupos 

Etapa 1 
Ela¡¡a JI 
Etapa 111 

•servicios Auxiliares: 
Toma coniente 
Iluminación 
Calefacción 
Cerradura con llav.-9 
Venficar corriente guan:iamolor 

20 Sentido de giro ventiladores: 

� 

1() 2() 3() 4{) 5() 8() 7() 

8() 9() 10() 11(} 12() 13() 14() 
15() 16() 17(} 18() 19() 20() 21() 
22() 23() 24( ) 25( ) 26( ) 27( ) 28() 1 
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LISTA DE CHEQUEO 
Código 

Revisión 

PUESTA EN SERVICIO 
Aprobado 

TRANSFORMADORES 
Fecha 

Página 2 de 3 

21 *Comnutador sin tensión 25 "Aparato de protección 
'-- -

Revision de posición 
-

Accesorios: Alarma Disparo 
-

Revision topes finales a ·Relé Buchholz () () ,-
indicación de posición 

,___ 
b ·Relé compensador elástico () () 

Candado c "Relé protección .de cuba () 

22 •conmutador bajo carga d "Relé da-Jlujo conmutador () 

No fabricación: e ·Relé de ondas por presion conm. () 

Tipo Año f ·Reté de presión subita (} 

Motor: g ·Acc.manual Conm. Sin carga () 

Tipo: V Hz Kw h ·Nivel aceite trafo superior () 

a Contador operaciones i ·Nivel aceite trato inferior () 
b Posicion en accionamiento y cabezal j *Nivel aceite conm. Superior (} 
c Rotaciones por escalón k ·Nivel aceite conm. Inferior () 
d Tiempo de marcha por escalen 1 ·valv. De retencion aceite (} () 

e Comando paso a paso m 'Valvula Sobrepresion Trato (} () 

f Interruptor para accionamiento manual n 'Valvula Sobrepresion Conm. () () 
g Vuelta manivela a la derecha o ·Detector de gas Hydran () 

h Vuelta manivela a la izquierda p ·Detector de agua Aquaoii () 
i Tope final mecánico: Pos. Superior q ·indicador de flujo 

j Tope final mecánico: Pos. inferior r '*Manometros 

k Tope final eléctrico Pos. Superior s 'Vacuometro () () 

1 Tope final eléctrico Pos. Inferior t ·Monitor de temperatura () () 

m Parada de emergencia u Termometro aceite () Alarma ·e 

n Comando a distancia ( )Disparo ·c

o Disparo remoto V ·Termometro Dev. AT () Alarma ·c

p Disparo por inversión de secuencia () Disparo ·c

· q Mecanismo de traba (opcional) w "Termometro Dev. BT ( )Alarma ºC 

r Disparo por sobrecorriente (opcional) () Disparo ·e

23 TC's conectados AT () MT() BT() Conex. Venl 1 etapa () ·e
Puesto a tierra borne Desconex. Vent. 1 etapa () ·c

� TC's cortocircuito AT () MT() BT(} Conex. Venl 2 etapa () ·c

Puesto a tierra borne Desconex. Venl 2 etapa () ·c

AJUSTES DE LA PROTECCIÓN (¿Estan de acuerdo al estudio de coordinación de la protección?) 

... Protección Diferencial 

·Protección de Sobre Corriente AT() MT() 
- ----

·otro 

PRUEBAS ELECTRICAS EN CAMPO 

·Resistencia de aislamiento entre devanados y entre devanados y tierra - Resistencia aislamiento nucleo - tierra 

··Relacion de transforrnacion TTR y polaridad 

-Resistencia de devanados 

.. Factor de potencia y medida de la capacitancia al transformador 

.. Factor de potencia pasa tapas capacitivos - lado A T 

-Factor de potencia pasata·pas capacitivos - lado BT 

-corrientes de excitacion 

NOTA -estas pruebas deben realizarse a todos los tipos de cambiador de tensoon 

�observaciones generales 



ENERGIZACION: 

Fecha energizacion : _____ _ 

T 

Minutos 

o 

15 

30 

60 

90 

REALIZADO POR: 

Nombre 

Cargo 

·e

Aceite 

LISTA DE CHEQUEO 

PUESTA EN SERVICIO TRANSFORMADORES 

Transformador conectado por AT() MT() BT() 

·e

Dev. 

Hora: ______ Pos. Conmutador: _______ _ 

·e

Dev. 

AT 

A 

REVIBADOPO� 

Nombre 

Ca�o 

BT 

KV A KV 

Código 

Revisión : 

Aprobado : 

Fecha 

Página 

p 

KW 

V
º 

B
º 

Nombré 

Cargo 

3 de 3 

Q 

KVAR 

s 

KVA 

.i:,. 
co 



APÉNDICE H 

On the Estimation of Elapsed Life of Oil-Immersed Power 
Transformers 

M. K. Pradhan T. S. Ramu, 
Department of High Voltage Engineering 

Indian Institute of Science, Bangalore (INDIA) 
E-mail: manoj@hve.iisc.ernet.in

Abstraer- Ioadvcrtent failure oí power tran.sfonncn has serious conse
quenccs on thc sy3tem rcJiability, ccooomiC3 and thc revenue accruat An 
accurate estimatioa of tnmsformcr life can, to a very large cxtcnt, mitigJ11te 
the problenu, besidcs sati.sfying the contlicting requirements oí optimurn uti-
lizalion oí thc equipmcnt and safeguarding the reliability. 

In this cndcavour, the authors havc pJanoed long duration ageing exper,.. 
iments oo scaJed-down (pro-rated) models {If of a transformer, incorporat
ing ali thc c.uential fcaturcs of actu:JJ equipment. under normal operating 
clectric stress and accelerated thermnl stress. In continuatlon to the :1u
thors' earlier experimental investigado� an clapsed life :i.sses.sment study 
has becn instituted l>y acquiring insuiation-aging data under acceJerated 
thermul strcsse.s. 

Keywords-Traruformer in.sulation, cnrbon oxides, dcgree of polymeriza
tion, furfural.,, efapsed liíe, empiricat model. 

I< 

f<o 

a ... f 
Ag 

AAF 
AAFeq 

AF 
BDVO 
BDVP 
Co 
CC.¡ 

Có 
C02 
COx 
DF 
DGA 
DP 
DTCM 
Ea. 
EOL 
FA 
FD 
FTIR 
GG 
HM2F 
HPLC 
HST 
M2F 
O!P 
particle 
PD 
ppb 
T 

NOMENCLATURE 

Specific reaccion rate 
Frequency factor, detined in Eqn. (1) 
Model coefficients in Eqn.(9) 
Degradation paramecer. defined in Eqn. (2) 
Accelerated aging factor 
Equivalent accelerated aging factor 
2-Acecylefuran dissolved in oil, µg/kg 

Breakdown voltage of oil, kV 
Breakdown voltage of paper, kV 
Constant term in Eqn.(9) 
Correlation coefficients 
Carbon mono,cide dissolved in oil, ppm 
Carbon dio,cide dissolved in oil, ppm
Carbon oxides (CO. CO,) dissolved in oil, ppm
Dissipation Factor
Dissolved gas analysis 
Degree of polymerization
Diagnostic testing and condicion monitoring
Activation energy of the aging process
End of life of power cransformer
Furfuryle Alcohol dissolved in oil, µg/ kg 

2-Furaldehyde dissolved in oil. µg / kg 
Fourier transform infra red detector 
Gas generation

5-Hydroxymethyle-2-Furfural dissolved in oil, µg / kg 

High performance liquid chromatograph
Hottest spot tempera.cure, in ºC
5-Methyle-2-Furfural dissolved in oil. µg/kg
Oil impregnated paper
Micro particle counc

Parcial discharge
Pares per billion
Absolute cemperacure in ºK 

TCG 
TF 
W¡ 

Total combustion gases dissoived in oii, ppm 
Total Furan contents dissolved in oil, µg / kg 

Normalized correiation coefficient, Eqn. (7) 

[. INTROOUCTION 

Failure of power transformers is among the more frequent 
causes of long interruptions- in power supply with serious reper
cussions on the system reliability, besides entailing loss of rev
enue. It is therefore essencial to closely monitor the equipment 
so as to be able to detect an impending failure in its fonnative 
stage. Implied in this procedure is the conduce of a series of 
well- pianned diagnostic (non-invasive, non descructive) tests, at 
appropriate intervals of time, to catalogue the dynamics of degra
dation of eleccrical insulation thereof. This procedure of repetí-. 
tive periodic testing of equipment insulation is called diagnostic 
testing and condition monitoring (DTCM). 

Mineral oil impregnaied paper (OIP) is the insulacion uf d,uic., 
in transformers. However, this system suffers degradation and 
·catastrophic failure due to thennal, electrical and to induced me
chanical stresses. These stresses, singly and in combination, 
account for a rapid degradation of either phases of insulating 
structun:. Of the severa! properties used as indices of aging, che 
load induced tempera.cure of the hottest spot (HST) is believed to 
give information on che loss of life of an equipinent. The ther
mal stress is generally considered as the single and perhaps the 
most important factor affeccing the life of Ji quid immersed power 
transformers. Empírica! formulae [2], (3) were proposed to estí
mate the elapsed life based on che max.imum winding tempera
ture. 

A major revision to the work reported earlier for studying the 
thermal aspects of transformer has now been evolved (4). In this 
revision, the condition based evaluation of the insulation system, 
supplemented by the CIGRE document (5) has been made, based 
on the thermo-chemical reaction kinetics. 

A relatively recent, IEEE guide (61 prescrit-es standard test 
procedure for thermal evaluation of liquid immersed transfom1-
ers. This documenc provides a mechad of estimating the maxi
mum operating temperature (HST). 

Among the more important by-produces of the processes lead
ing to thennal degradation of OIP are, Carbon o,cides (CO,c), a 
class of hydrocarbons inciuding what are called furans. How
ever. these compounds exist in both free scate as well as in a 
dissolved state. The extent to which the normal service life has 
been lose, also called the elapsed life of insulation, can, to a cer
tain excenc. be discerned by detecting, identifying, and quanci
fying these by-products. The physico-chemical behavior of O!P 
can be assessed with higher confidence by performing destruc-
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tive testing viz. tensile strength, degree of polyrnerization. How
ever such tests and on-site measurements on power transformers 
in service are precluded. So much so. one has to cake recourse 
to laboratory controlled experiments to try and extrapolate the 
results to full size transformers on site. 

In the recent pase, thermal aging experiments have been per
formed to study the gas generated and their rate of evolution. 
However, the experiments are only material centric, in that oil 
impregnated paper samples are used as specimens and not a pro
rated transformer rnodel [6](appendix), [7]-[ 12]. Detection and 
quantification of furfural cornpounds and other gasses in the dis
sol ved and in the free state, based on such experiments that could 
be correlated with DP, are not realistic. Further, a perusal of 
the literature in this area [13] shows that aspects in dissolved 
gas analysis (DGA) and high performance liquid chromatograph 
(HPLC) for this purpose have been reported in great detail, but 
methods for estimating life of transformer using this data appear 
to be scanty. 

Over the years. different criteria have been prescribed for the 
prediction of terminal or end of life (EOL) of equipment from the 
standpoint of its insulation. But, chus far, no straightforward and 
unequivocal criterion is fortb coming. The formulations gíven 
by tbe IEEE and IEC guides far calculating probable life. use 
temperature rise as the only index of aging. Results of such cal
culation seem to introduces large errors. It is needless to say that, 
any conforma! procedure proposed in the accurate prediction of 
EOL, has to be based on a technically feasible and economically 
viable consideration. 

In view of tbese incongruencies, IEC. CIGRE and IEEE's spe
cial study committee on transformers have decided to revise the 
guides. In the back drop of this scenario, many laboratories the 
world over, are making concerted efforts to mitigate the situa
tion and the authors have taken this opportunity to try and work 
out an empírica! model for estimating the elapsed life of power 
transformer based on the diagnostic parameters. 

11. ÜN THE THERMO-CHEMICAL DEGRADATION OF PAPER 

lNSULATlON 

The cellulose paper insulacion used in a tnmsformer, is a poly
mer of glucose chains, which. when subjected to elevated tem� 
peratures in excess of about 130 ° C, undergoes concinuous struc
tural changes. whereby opens up the glucose rings. The by
products of chis reaction are, free glucose molecules, moisture, 
COx and organic acids, besides a class of hydrocarbons called 
Furans. This process is called Pyrolysis. Other reactions such as 
Oxida:ive and Hydrolytic processes also take place. 

The oxidacive reaction depends on the nature of the oxidizing 
agent, its structure and pH value. The hydoxyl groups present in 
the cellulose get oxidized to produce moisrure and carbon oxides. 
Water and aci_d cleaves the glycosidic bond, eventually yields 
free glucose monomers. which further decomposes to a class of 
furans. lt is believed that detection and measurement of these 
compounds, which are present in che oil - phase in a dissolved 
state, singly or in combination. gives a reasonable indication of 
che quanticative degradation of paper. 

The first order reaction kinecics is expressed by the relation-

ship: 

K 
Ea 

=Koexp(--) 
kT 

(1) 

Where. K is the specific reaction rate. Toe term E0 is the 
activation energy of the reaction (assumed to be constant), in 
calaries/mol, or J /mol or electronvolts. k, Boltzmann gas 
constant is equal to 1.987 cal.aries/mol/ K or 8.314J /mol/ K, 
or electronvolts / K. T is the absolute temperature in ºK. Toe 
term Ka , is the frequency factor, a quantity that is assumed to be 
constant; it depends on the number of collisions of the molecules 
reacting to produce chemical deterioration of the insulation. 

III. EXPERIMENTAL INVESTIGATTON TO TRANSFORMER 

!NSULATTON 

As has already been mentioned earlier, not ali the required 
tests can be performed on a power transforrner in service. Sorne 
of the tests are destructive in nature. Given that the results thereof 
are vital in arriving at a diagnostic and moniroring procedure 
for transformers in actual working conditions, laboratory experi
ments on pro-rated units are essential. Accordingly, scaled down 
(pro-rated) models of actual power transformers designed in the 
authors' laboratory and fabricated by a local transformer manu
facturer have been used in a carefully planned experimental study 
(1], [14]. Eight. identical units rated for 5 kVA, 22015000V, 50 
Hz, 1-phase, core type, transformers incorporating ali the essen
tial features of a large transforrner are fabricated. 

All units are subjected to similar stress environment. Provision 
has been made to sample free gas as well as for oil sampling 
(for DGA). Toe pro-rated units are rendered gas- light, by using 
self -sealing septum arrangement so as to avoid leakage eilher 
way. Measurement of the top, the middle and the bottom oil 
temperature have been made using therrno-couples. Toe HST 
was cstimated using a temperature -rise models (15], (16]. 

Therrnal loadíng- strategies need to be worked out carefully, 
keeping in view che concept that the mechanism of aging under 
accelerated stress conditions shall remain invariant with normal 
operating conditions. A typical loadíng cycle is shown in Fig. 
1. The loading blocks, were adjusted such that, the amount of 
aging during each block remains nearly che same and results an 
experimental duration of about one year. Through out che ex
perimental run, che electrical stress was kept at normal levels i.e. 
transformers were operated ac rated voltage. 

165 ·-····--·--·-·····-·······-·-······ .. -- ······--� 

150 ---·- ··-·------···�---< 

ºu 135 ,__ _____ -<
E-t 
U) 

220-250 90-110 '.30-3'

120,.._ ____ --'-____ __.j 

Hours ----

Fig. !. A Typical Loading Cycle 
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In a high voltage high power transformer, a careful consider
ation of the two phases, winding insulation (salid part), and the 
insulating (and cooling) liquid medium are to be considered as 
separate entities. Therefore, the specimen has been monitored 
during the load cycle (on-line) and after the each load cyc!e a 
series of invasive and non-invasive diagnosis tests have been per
formed on both of che phases. 

A. Monitoring liquid phase 

Top oil, middle oil and bottom oíl temperature of che speci
men have been continuously monitored during load cycle. Tests 
carried out on oil phase at che end of each load cycle, include, 
moisture content, capacitance and dissipation factor (tan óJ, di
electric breakdown voltage, micro-particle number density, de
tection, measurement and quantilication of the dissolved gases. 

The deterioration of paper (cellulose) and oíl (mineral) gener
ate hydrocarbon gases that remain dissolved in transformer oíl. 
Gases generated are Hydrogen (H 2), Carbon monoxide (CO), 
Carbon dioxide (C02), Methane (CH4), Echane (C2He), Ethy
lene (C2 H4 ), Acetylene (C.

iH2), Oxygen (02) and Nitrogen 
(N2 ). The analysis of the gas phase dissolved in transformer oíl 
to detect any possible fault(s) is called dissolved gas analysis. 

Sorne of che furfurals are relatively stable in both free and in 
che dissolved state as has been pointed out earlier. The ASTM 
designation D 5837-99, standard procedure was followed in de
termining the furan compounds in oíl. At higher temperature the 
gases from nitrogen cushion of che transformer have been ana
lyzed using Fourier transform infra red (FTIR, Gasmet 00194) 
detector. ln earl ier stages of the aging experiments a very high 
arnount of 5- hydroxy-methyle -2 · furfural has been detected. 
Only a small amount of 2-furaldehyde was also detected in gas 
cushion. 

B. Monitoring solid phase 

The number of glucose monomers present in a cellulose 
molecule per unit chain length, che degree of polymerization 
(DP) as it is called, is a dimension less number, is becween 1100 
and 1200 in new. un-aged paper. The chain scission is a natural 
process accompanying degradation and decreases with duration 
of the service. This phenomenological evenc has a direct corre
lation with mechanical strength (tensile strength) of paper and 
believed to be about che bese and perhaps the most, reliable indi
cation of thermal aging. 

The breakdown scrength on aged paper sarnple was monitored 
along with certain PO quantities after every loading cycle. Con
trary w· expectations. these pe.ramecers remained little affected 
over che duration of che experiments. 

IV. RESULTS OF AGING EXPERIMENTS 

A number of properties have bee,n identified as being rea
sonably sensitive indices of degradation and monitored contin
uously. For the sake of brevicy, and succinctness only the more 
imoortant of them are included here. The correlation of various 
pr�perties of insulation wich DP have been shown in Table l. 

Comparison has been made of che different properties in re
soect of cheir sensitivity co e.he amount of aging. In so doing, a 
c�rm. 'A.

9 
(-i)' has been defined as the sum of the produces of cem-

TABLE! 
CORRELATION OF THB DlAGNOSTIC PROPBRT!ES WlTH DP 

1 N
SL

0• 
¡ ?ropeny ¡ No. data I Correlation Coef. 1 used ce¡ 1 Remarlc 

1 co 40 0.79 Fair 
2 co, 40 0.74 Fair 

3 TCG 40 0.39 Poor 
4 DF 12 0.84 t 
5 particlo 8 0.97 t 
6 aovo 10 0.97 t 
1 BDVP 8 0.93 
8 FD 20 0.78 Fuir 
9 TF 20 0.78 Fuir 
lO AF 20 0.75 Fait 

11 M2F 20 0.75 Fuir 
\2 HM2F 20 0.17 Very poor 
13 FA 20 0.56 Poor 

t: Number of data sets are insufficient to make any comment. 
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perature (HST;) and aging duration (t,) up to and including che 
block ·i. 

A
g

(i) = 2... HST, X t, 
i=l 

(2) 

Toe term 'A
9 

', represents a quantitative intiex of thermal 
degradation or aging. !n sorne sense, the quantiry A

9
(i) can be 

treated as a measure of the amount of abstract degradation of in· 
sulation, the abstraction nbsolves itself into? .m·,1,:•:··ac-!� •.;·'""·· 
city when a property of insulation sensitive to che degradati0n ,s 
identified. 

To facilitate making references and comparisons to field data. 
as also the results of other authors, a transformation of che quan
tity in Eqn.(2) has been suggested, in which, A

9 
is expressed in 

terms of DP, by way of a stand alone program. 
The changes in e.he DP vs. duration of aging with the applied 

load cycle is shown in Fig. 2. lt may be observed thac che DP 
(mean) shows, as expected a decreasing trend with the accumu
lation of degradation. In facc. cowards che end. the DP can be 
seen co have come down to a value of about 200, which is a!
ready approaching the lower lirnit for accepcance. 
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Transfonners in service are monitored far dissolved gas con
tent as this has shown pro mise of being effective in the diagnosis 
of particular fault-types, such as arcing and PD but the presenc 

knowledge appears w be insufficient (17]. (18] to detect andan= 
alyze faults in paper insulation especially of thennal origin. 

This aspect of dissolved gas analysis has been taken up rigor
ously in the present work. In the following, the efficacy of the 
gas analysis, based on COx and a class of the furfurals which 
are seen to bear a fair dcgrcc of correlation with the amounc of 

degradation are shown from Fig. 3 to Fig. 1 O. 

lt has been pointed out that the amount of generated gases and 
furfurals are on the higher side in the labóratory experirnents [ 1 ]. 
[8], [17) than in transfonners in the field. An appropriate cor
reccion (presented later) has been given to validate the data with 
an actual transfonner on site and corrected results have been pre
sented. 

lt can be observed from the Fíg. 3 that tlle C0 2 plot is scat
tered w.r.t the term 'A9 

'. It is difficult to map the relationship 
between degradation and C02. However, it is seen that a linear 

curve can be fitted between the logarühm of gas generation and 
degradation data. Later, in this section, logarithm of gas gener
ation (GG) has been plotted against the DP value and reference 
has been given to published literature wherever it is applicable. 
Far the convenience and readability, the linear scale has been 
show n in che right y-wus of these plocs. 

It can be seen here that the logarithm of COx concentration 
(Fig. 4) is stili scattered but a nearly linear relationship (trend) 
can be established between chis paramecer and DP. The variation 
of CO2 data obtained from the present experimental studies seem 
to be in line with field data (19). Similar results can be observed 
in case of ca from the Fig. 5. 

B. Furfural analysis 

Of the five furfurals (presented Table 1), a few of them have 
be<::n seen to beara fair correlation with DP. In Fig. 6, the changes 
in total furans (TF) content w.r.t DP has been shown. lt can be 
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noted that though this paramet<::r shows more or less monotonic
ity, it has been observed that (14] the data presented there have 
large variation from transformer to transformer. 

In Fig. 7. a scatter plot of total furan content dam. acr¡uire,, 
from the laboratory experiments as well as data on the power ancl 
station transformer in the field has been presented. It can be seen 
that thc present experimental data hav,� reasouabi ·. co1rda� •.. 11, 

with the actual field data. 

The 2-Furadehyde. an important degradation byproduct of cel
lulose, is known to indicate the loss of life of paper in the power 
transformer in service. This by- produce is the primary furfural 
and increases monotonically with aging. The data however. is 
generally scattered and has been shown in Fig. 8. 

lt is interesting to note that che two olher furfurals, 2-
Acetylfuran and 5-Methyl-2-furaldehyde show un- anticipated 
continuous change similar to 2-Furadehyde, in ali the cases ob
served. The repeatability and reproducibility in the trends of 
these two furfurals can be seen from Fig. 9 and Fig. 10. 
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V. EST!MATION OF LIFE OF OIL- FILLED TRANSFURMER5 

In the recent past, expert systems for automatic monitoring of 
system performance with particular reference to station equip
ment has come into vague. In such an endeavour, the thermal 
behavior of oil-impregnated cellulose and that of the oil·compo
nenc it self, was needed to be assessed. The long- time thennaJ 
behaviour of such systems :;hould be under:;l0od before a11y <"· 
agnostic schedules are to be drawn up. A failure model has b�en 
proposed by the CIGRE to study the serviceability of a power 
transformer and is shown in the Fig. l l. It is imperative here that 
the acrual measurement or estimation of these pararneters will 
enable one to predict the remaining service life and serviceabil
icy of the equipment besides predicting the failure. 

A. On the accelerating factor 

An aspect of great interese and relevance far power supply ucil
ities is to try and quote the elapsed life or remaining life oi asca
tion equipment, such as a power transformer. This cask is, by no 
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Rg. 1 l. An abstract of lr.lnsfonner failure-preparcd by CIGRE 

meaos easy as it involves conflicting requirements. Montsinger's 
rule (2] states that a life reduction of nearly 50% would occur for
every I o0c rise in the temperature of insulation. This rule is now
untenable since the quality of every componen! of traJ!Sformer
insulacion is now much more superior tban it was at thac time. A 
retrograde factor is the fact that the factors of safety on the insu
lation and other design components are much lower. Thís is due 
to the fact that the system is stressed, thermally, electrically and 
mechanically to much higher leve!s. 

The prediction of the remaining life of a transformer is based 
on the theory of stochastic processes (temporal random pro
cesses) and is quite outside the purview of present investigation.
However, a qua!itative assessment of life can be made using em
pírica! Formulae suggested by Dakin. Essentially, it incorporates 
the HST in what is called an accelerared aging factor, Eqn. (3), 
whích, when used as multiplication factor with the life spent in 
hours gives elapsed life (4]. 

[ 
15000 15000 

] AAF = Exp 383 - HST + 273 (3) 

This factor, AAF, is nearly unity at a temperature of about 
1 l o0c and above this temperature the factor accounts for a ther
mal acceleration. If the hottest spot temperature varíes due to 
a dynamic load cycle, the equivalent aging time can calculated 
using the equation (4): 

teqv-o.ge = ¿ AAFeqv 6. t (4) 

A factor dcfined asan 'equivalent aging factor' can be worked
out for relating scepped loading (Fig. l) to continuous loading as
shown below. 

. ¿¡' AAF, 6. t, 
A.AF •• .., = =�--.N

.,_.--
Í:, 6.t, 

(5) 

B. A novel approach to estimation oflife based on diagnostic 

properties 

The procedure for life estimation based on the formulation 
given above, though straightforward. does not seem to give ac
curate estimation of life. The main reo.son For this is the fact that 

it considers temperature as the only degrading agent and ignores 
ali other factors. As was mentioned earlier that the survey con
ducted by CIGRE reported that the uncertaínty invoived in the 
computatíon of loss of life based on Arrhenius law is hígh. This
is due to the fact that the reactions rates are unpredictable within 
a factor of 3 to 4. With this in view, the authors thought it tit to 
express the elapsed life, more precisely, in terms of the severa! 
chemical dissociatíon effects (decompositíon by-products of cel
lulose). Also, the degradation, being a stochastíc process, is very 
imprecise if described by a mean process such as temperature 
rise only. 

Mean values of sorne of the properties monitored during the 
series of experiments, including the DP, have been shown in Ta
ble II. Toe raw data have been corrected for therma! accelera
tion. For example, an acceleration factor in neighbourhood of 40 
seems to be a reasonable estímate (using equation (5)). While
on this point, the authors wish to point out that, the correction 
factor would depend on the type of transformers such as her
metically sealed or free breathing type. Gas-liquid equilibrium
considerations permit one to make a proper estimation of COx. 
If the diffusivity, solubility and pressure of the gas are known, 
it is possible to find out its temperature dependent equilibrium
concentration. 

TABLEII 

THE MEAN VALUES OF SEVERAL O(AGNOSTTC PARAMETERS ANO DP 

Age TF FD AF M2F COz co DP 

Yeors ppb ppb ppb ppb ppm ppm 

1.27 41 13 2 4 218 34 1044 
2.55 54 19 2 5 265 40 971 
3.86 69 26 3 7 318 47 911 
5.21 88 36 4 8 381 55 853 
6.59 111 49 5 9 452 6.S 797 
8.01 139 66 5.6 ll 533 7.S 744 
9.47 172 88 6.5 13 624 86 693 
10.97 212 11.S 7.5 l5 726 98 644 
12.51 257 149 9 17 838 112 597 
14.09 310 191 10 20 960 126 553 
15.72 370 24) 11 23 1093 142 511 
17.38 438 300 12 26 1236 158 471 
19.08 513 369 14 29 1388 176 433 
20.83 595 448 15 32 1543 194 398 
22.60 683 536 17 35 1714 212 365 
24.41 778 637 18 39 1884 231 334 
26.:4 877 740 20 43 2058 250 306 
28.09 980 844 22 46 2231 269 279 
29.93 1084 950 23 50 2402 289 255 
31.76 1187 1060 25 53 2569 310 234 
33.55 1289 1180 26 56 2728 332 214 

35.27 1386 1310 28 60 2878 355 197 

It has been repeatedly established that DP bears an excellent 
correlation, very often greater than 0.9, with aging . From the 
Table 1, the correlation of DP with the dissolved furan and COx 
is fair. Using this data as input, a linear, piece-wise continuous, 
function has been evolved to relate the DP with the results of Fu
ran and carbon oxides as in Eqn. (9). Based on this modela user
friendly software program has been developed. The objective oí 
the program is to workout a computationa! algorithm for approx
imace loss of the equipment life using the correlated diagnostic
properties. Provision has been made in the software to estímate 
the DP without accually conducting this destructive experiment 
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and using the DGA and furfurals data. Toe coefficients in this 
equation have been adjusted ca read the same volurnetric unit. ei
ther ppm. ar. ppb. Since the sampling of oil can be done even 
when cransfanner is in service. the fannulation given below can 
be used far online monitoring of remaining life. 

Para-
meter 

ConsL 
co 

CO2 
TP 

FO 
AF 

M2F 

TABLE UI 

PARAMBTBRS OF THB PROPOSED MODBL. EQN. (9) 

ce; W¡ Normal Weighted Sym- Rangc t 
fitting coef. bol (ppm/ppb) 

- 1897 1895 '-'o 
0.792 0.172 -60.59 -62.69 • 30-400 
0.715 0.160 -54.10 -52.02 b 218-4000 
0.782 0.170 -39.67 -40.53 e 40-1900 
0.776 0.169 -30.20 -30.61 d 10-1700 
0.752 0.164 -57.18 -56.17 e 2-32 
0.755 0.164 -54.30 -53.56 r 4-67 

DP = g1(CO) =a.o+ a,. !og(CO) 

DP = g2(CO2) = bo + b1. log(CO2) 

DP = g3(TF) = co + e, log(TF) 

DP = g4 (FD) = tlo + d.1 log(FD) 

DP = g5(AF) = eo + e,. log(AF) 

DP = g6(M2F) =fo+ f1 log(M2.F) 

(6) t: COx are in ppm and furfurnls in ppb 

The empírica! fannulations far predicting DP from only one 
gas parameter is called as local model. A more general fitting
is obtained by combining these individual linear relationships by 
introducing a weight to individual expression in (6). The weights 
are estimated based on the correlation of the parameters with DP 
and as in equation (7), Che improved model (che weighted linear 
model as ic may be called) is shown in equation (8). 

i=6 

w; = ce;/ � ce, 
i=l 

i=6 
DP= �g;w; 

i=l 

(7) 

(8) 

In its fully expanded fann DP can be expressed as function of 
ali che gas and furfural concentration as shown below; 

DP = C0 + a log(CO) + b log(CO2) + e log(TF) 
+ d log(F D) + e log(AF) + f log(M2F) (9) 

a = w1 a1 b = w2 b1. 

e = W3C1 d = W4d.1 

e= w5e1 

(11) 

Table III incorporates the values of the coefficients and their 
weighcs. 

[
1100] Elapsed Life = 20.5 x In DP 

in yr. (12) 

The empirical formula given in equation (12) is based on an 
initial value oí mean DP of abouc 11 OO. far fresh :ransfanner 
paper. 

The authors wish ta mention that the amount of data collected 
dunng che experimental run might not have been sufficient to 

undertake an intensive statistical analysis. Hence, an objective
assessment of che variability in che coefficients, their confidence 
interval estimation and hence che bounds on the estimated life 
cannot be worked out at Chis point of time. Even so. the expres
sions derived above and used on a as-is-where-is basis. seems 
to give sorne interesting results. prompting che authors to believe 
that chis could be a starting point far a more rigorous fonnulation 
of equipment life. 

VI. CONCLUSION 

• An improved thennal aging experimental design has been in
stituted so as to gatheT infonnacion on the status of insulation by
diagnostic testing and condition monitoring. 
• The results of a series of experiments perfonned !o :tssess the 
condition of insulation as a function of time suggests thac this 
work could, with further refinement and data. have a great po
tencial far working out more precise DTCM schedule far power 
transfonners in service. 
• Of the severa! parameters monitored during aging experi
ments, only a few parameters whose correlation with DP have 
been selected and tabulated far a easy reference. 
• A semi- empírica! expression has been developed to estímate 
the loss of life of power and station transformer by analyzing
gas content and furfural dissolved in oil without performing off
line and destructive tests. This is believed to be a very useful 
information to station engineers and utility managers. 
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