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Resumen

El presente estudio analiza la condicién del aceite dieléctrico en transformadores de potencia
con el proposito de detectar fallas internas que puedan afectar su operatividad. La problematica
principal se centra en el deterioro del aceite y su influencia en el aislamiento eléctrico, lo que
puede derivar en la aparicion de descargas parciales o fallas térmicas de alta gravedad.
Para abordar esta cuestion, se emplearon diversos métodos de diagnostico, tales como
Dornenburg, Triangulo de Duval y Rogers, complementados con el andlisis de gases disueltos
y propiedades fisicoquimicas del aceite. La metodologia consisti6 en el andlisis de diez
muestras de aceite, evaluando la concentracion de gases como acetileno, etileno, mondxido y
didoxido de carbono, asi como parametros fisicoquimicos tales como rigidez dieléctrica, factor
de potencia y contenido de agua. Los resultados revelaron que algunas muestras presentan
indicios de descargas parciales o de baja energia, mientras que otras evidencian fallas térmicas
severas o descargas de alta energia. La concordancia entre los diferentes métodos empleados
respalda la confiabilidad del diagnéstico y pone de manifiesto la presencia de una degradacion
significativa en determinados transformadores.
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transformer failure analysis; dielectric oil; transformer monitoring.

Abstract

This study examines the state of dielectric oil in power transformers to identify internal problems
that could impact their functionality. The primary issue is the degradation of the oil and its
impact on electrical insulation, perhaps resulting in partial discharges or severe thermal failures.
To resolve this issue, multiple diagnostic techniques were employed, including Dornenburg,
Duval Triangle, and Rogers, alongside the examination of dissolved gases and the physical and
chemical features of the oil. The methodology involved analyzing ten oil samples to assess the
concentrations of gases including acetylene, ethylene, carbon monoxide, and carbon dioxide,
along with physicochemical properties such as dielectric strength, power factor, and water
content. The results suggested that certain samples reveal indications of partial or low-energy
discharges, whilst others demonstrate significant thermal flaws or high-energy discharges. The
concordance among the various methodologies employed corroborates the diagnostic reliability
and indicates substantial deterioration in specific transformers.

Introduccién

El sistema dieléctrico de un transformador es un componente esencial para garantizar su
funcionamiento seguro y eficiente [1]. Este sistema, conformado principalmente por el aceite
dieléctrico y materiales aislantes sélidos, cumple funciones criticas como el aislamiento eléctrico,
la disipacion del calor generado durante la operacion y la proteccion de los componentes
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internos frente a contaminantes externos y procesos de deterioro. La preservacion de su
integridad es fundamental, ya que cualquier degradacion puede derivar en fallas severas,
interrupciones en el suministro eléctrico y elevados costos de reparacion.

El aceite dieléctrico desempefia un papel vital en el sistema aislante al proporcionar tanto
aislamiento eléctrico como refrigeracion [2]. Su monitoreo constante mediante pruebas
especificas es indispensable para evaluar su estado y prevenir fallas. Ensayos como la rigidez
dieléctrica, el factor de potencia, la resistividad y la apariencia visual permiten identificar
la presencia de contaminantes como agua, particulas conductivas y productos quimicos
degradados. Estos analisis posibilitan la deteccion temprana de problemas que, si no se
abordan, podrian comprometer seriamente el desempefio del transformador.

La cromatografia de gases disueltos constituye una herramienta avanzada para evaluar el
estado interno del transformador [3]. Este método identifica y cuantifica gases generados por
procesos de degradacion térmica o eléctrica en el aceite y el papel aislante, como hidrégeno,
metano, acetileno y dioxido de carbono. La capacidad de este analisis para diagnosticar
fallas incipientes, tales como descargas parciales, sobrecalentamientos o arcos eléctricos, 10
convierte en un componente esencial del mantenimiento predictivo, ya que permite prevenir
problemas mayores y prolongar la vida util del transformador.

Para interpretar los resultados obtenidos en la cromatografia de gases, se emplean
herramientas como el Triangulo de Duval [4]- [5], el Método del Gas Caracteristico [6], las
Relaciones de Dornenburg [7] y las Relaciones de Rogers [8]. Estas metodologias, utilizadas
de manera complementaria, permiten clasificar las fallas en térmicas, eléctricas o combinadas.
El Triangulo de Duval es una técnica gréafica que ofrece una representacion visual sencilla y
precisa, mientras que los métodos de relaciones proporcionan un analisis méas detallado de las
proporciones de gases.

El sistema dieléctrico del transformador es un pilar fundamental para su confiabilidad y
seguridad operativa [9]. Las pruebas realizadas al aceite dieléctrico, la cromatografia de gases
y los métodos de analisis son herramientas indispensables para garantizar un diagnoéstico
completo, detectar fallas en etapas tempranas y optimizar las estrategias de mantenimiento
[10]. La integracion de estas técnicas no solo reduce los costos operativos, sino que también
maximiza la eficiencia y asegura la continuidad del suministro eléctrico.

Es importante mencionar que el analisis del sistema dieléctrico de transformadores de potencia
ya es un tema que se estudia desde hace varias décadas y que, para lograr una estandarizacion
en las pruebas al sistema dieléctrico de un transformador de potencia, existen multiples normas
que ofrecen una guia sobre el andlisis del sistema dieléctrico de los transformadores de
potencia, como por ejemplo [11] y [12]. Las normas demuestran el rigor técnico que se sigue
en el andlisis del sistema dieléctrico de un transformador de potencia a nivel profesional. A
nivel académico, existen diferentes iniciativas que combinan métodos tradicionales con nuevas
tendencias de algoritmos avanzados de andlisis e inteligencia artificial [13].

Un ejemplo de esto se encuentra en [14], donde se presenta un algoritmo de aprendizaje
profundo para la gestion de salud de transformadores de potencia. Otro ejemplo es [15] que
presenta un algoritmo de aprendizaje de maquina para el mejoramiento de la interpretacion
de anélisis de gases disueltos en el aceite de un transformador para su debido diagnostico.
Es importante mencionar que estas iniciativas buscan simplificar y mejorar el diagnéstico
de transformadores, comparado con las herramientas tradicionales que podrian ser no
concluyentes por si solas. Sin embargo, las herramientas tradicionales contindan siendo la base
de diagndstico normada a nivel profesional.
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El presente articulo pretende mostrar con ejemplos practicos reales los fundamentos del
diagnostico del sistema dieléctrico de transformadores de potencia utilizando registros de
pruebas al aceite dieléctrico y de pruebas de gases disueltos a través de cromatografia. Una
introduccioén técnica a cada tipo de pruebas es presentada en la seccion materiales y métodos.
Posteriormente se presentan los fundamentos de tres de los métodos tradicionales de deteccion
de fallas: triangulo de Duval, relaciones de Dornenburg y relaciones de Rogers. Utilizando un
caso de estudio con registros reales de pruebas al sistema dieléctrico a transformadores de
potencia se realiza un analisis utilizando cada método antes mencionado y se muestran los
resultados. El objetivo es darle al lector un resumen introductorio al diagnoéstico del sistema
dieléctrico de transformadores de potencia utilizando técnicas tradicionales y datos reales de
transformadores.

Analisis al Sistema Dieléctrico de los Transformadores de Potencia

Pruebas al aceite dieléctrico de los transformadores

El andlisis de las propiedades fisicas, quimicas y dieléctricas del aceite aislante constituye un
proceso crucial para asegurar la operatividad confiable y la seguridad de los transformadores
eléctricos. Este fluido desempefia un rol esencial tanto en el aislamiento eléctrico como en
la disipacion del calor generado durante la operacion. Mediante este tipo de evaluaciones,
se pueden determinar parametros fundamentales, como el contenido de agua, numero de
neutralizacion acido, rigidez dieléctrica, factor de potencia, resistividad, apariencia visual, color,
tension interfacial y la gravedad especifica que afectan directamente el rendimiento del equipo.

El cuadro 1 muestra las principales evaluaciones pruebas y ensayos a los aceites dieléctricos
empleados en transformadores, dividiéndolas en tres categorias fundamentales: fisicas,
quimicas vy dieléctricas. Asimismo, se detallan las normativas internacionales aplicables
a cada prueba, incluyendo estandares reconocidos como ASTM, IEC e ISO. Las pruebas
fisicas abarcan analisis como la apariencia visual, el color, la tension interfacial y la gravedad
especifica, enfocandose en las caracteristicas externas y la densidad del aceite. Por otro
lado, las pruebas quimicas, como el contenido de agua y el niumero de neutralizacion acido,
permiten identificar contaminantes y productos de degradacion quimica. Finalmente, las
pruebas dieléctricas, entre las que se incluyen la rigidez dieléctrica, el factor de potencia y
la resistividad, evaluan las propiedades aislantes del aceite y su capacidad para soportar
tensiones eléctricas. Esta estructura resulta esencial para garantizar un diagnéstico integral del
estado del aceite, posibilitando la detecciéon temprana de posibles problemas y contribuyendo
a la confiabilidad y desempefio eficiente del transformador.

Cuadro 1. Clasificacion de Pruebas de Aceites Dieléctricos para Transformadores.

Prueba Clasificacion Norma Aplicada
Contenido de agua Quimica ASTM D6304 / IEC 60814
Numero de neutralizacion acido Quimica ASTM D974 / IEC 62021
Rigidez dieléctrica Dieléctrica ASTM D877 / IEC 60156
Factor de potencia Dieléctrica ASTM D924 / IEC 60247
Resistividad Dieléctrica ASTM D1169 / IEC 60247
Apariencia visual Fisica ASTM D1524 / IEC 60422
Color Fisica ASTM D1500
Tension interfacial Fisica / Quimica ASTM D971 / ISO 6295
Gravedad especifica Fisica ASTM D1298 / ISO 3675
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La identificacion temprana de problemas, tales como la degradacion del aceite, la presencia
de particulas contaminantes o la formacion de compuestos quimicos dafiinos, permite
implementar acciones preventivas que contribuyen a evitar fallos graves, extender la vida
util del transformador y reducir costos asociados al mantenimiento. Asimismo, estas pruebas
garantizan que los equipos operen bajo los estandares de seguridad establecidos, minimizando
riesgos para el sistema eléctrico y los usuarios. A continuacion, se detallan los distintos
analisis realizados al aceite dieléctrico, los cuales son esenciales para fundamentar la toma de
decisiones técnicas y operativas.

Contenido de agua: El agua presente en el aceite aislante, ya sea en estado libre o
emulsionado, representa un riesgo significativo para el funcionamiento seguro de un
transformador. En estado libre, no solo disminuye de manera notable la rigidez dieléctrica
del aceite, sino que también facilita la transferencia de humedad hacia la celulosa del
papel aislante. Esto puede provocar una reduccion de las propiedades aislantes del
papel, acelerando su envejecimiento y deterioro. Adicionalmente, la presencia de agua
aumenta el riesgo de descargas parciales, fallas dieléctricas y sobrecalentamientos, los
cuales pueden derivar en fallos catastréficos del equipo. Este problema generalmente
se origina debido a deficiencias en la hermeticidad del transformador, 0 que permite
la entrada de humedad y otros contaminantes, comprometiendo su fiabilidad operativa,
incrementando los costos de mantenimiento y reduciendo su vida Util.

Numero de neutralizacion acido: Los transformadores estan expuestos a procesos
de degradaciéon quimica debido a las condiciones operativas, como el estrés eléctrico,
las altas temperaturas y las cargas de trabajo a las que son sometidos. Estos procesos
dan lugar a la formacion de compuestos acidos, cuya presencia afecta directamente
la calidad del aceite aislante y, por ende, la fiabilidad del equipo. La velocidad de
degradacion aumenta significativamente en presencia de agua, oxigeno y materiales
como cobre, hierro y celulosa. Para controlar estos efectos y prevenir el deterioro
acelerado del transformador, resulta fundamental realizar mediciones periddicas del
ndamero de neutralizacion del aceite, ya que esta prueba permite evaluar la acumulacion
de constituyentes acidos y tomar medidas preventivas o correctivas para prolongar la vida
util del equipo y garantizar su correcto funcionamiento.

Tension interfacial: La prueba de tension interfacial mide la fuerza requerida para separar
un anillo plano de Platino-Iridio de la superficie de un fluido con mayor tension superficial,
proporcionando un indicador confiable sobre la presencia de compuestos hidrofilicos.
Estos compuestos son generados como resultado de procesos de oxidacion y actuan
como un parametro clave para evaluar el estado de degradacion del aceite aislante.
La importancia de esta prueba radica en que permite detectar de manera temprana
la formacion de productos de oxidacion, los cuales pueden afectar negativamente las
propiedades dieléctricas y quimicas del aceite, comprometiendo la eficiencia y seguridad
del transformador. Este andlisis es crucial para implementar estrategias de mantenimiento
preventivo que prolonguen la vida util del equipo y optimicen su desempefo operativo.

Rigidez dieléctrica: La rigidez dieléctrica es una medida fundamental que evalla
la capacidad de un material aislante para resistir tensiones eléctricas crecientes sin
experimentar fallos. Este ensayo se lleva a cabo aplicando de manera progresiva una
tension entre dos electrodos de bronce, cuya geometria y separacion estan definidas por
normativas especificas. Su relevancia radica en que actua como un indicador preliminar
de la presencia de contaminantes en el aceite, tales como agua, fibras de celulosa,
particulas en suspension o materiales conductores. La identificacion de estos elementos
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es crucial, ya que comprometen las propiedades aislantes del aceite y pueden generar
fallos eléctricos en el transformador. Por lo tanto, esta prueba es esencial para garantizar
la fiabilidad y seguridad operativa del equipo.

Factor de potencia: El factor de potencia es un indicador critico que evalla las pérdidas
dieléctricas en el aceite aislante, las cuales son ocasionadas por la presencia de
contaminantes como compuestos acidos y agua. Un valor bajo de este parametro sugiere
una minima pérdida dieléctrica y un nivel reducido de contaminantes solubles, lo que
refleja un buen estado del aceite. La relevancia de esta prueba radica en que permite
detectar alteraciones quimicas y fisicas en el aceite, brindando informaciéon clave para
el mantenimiento preventivo del transformador. Monitorear el factor de potencia ayuda
a preservar la integridad del sistema de aislamiento, prolongar la vida Util del equipo vy
prevenir fallas inesperadas en la operacion.

Resistividad: La resistividad, también conocida como resistencia especifica, es una
medida que evalla las propiedades aislantes eléctricas de un liquido dieléctrico en
condiciones similares a las del ensayo. Un valor elevado de resistividad indica un
bajo nivel de iones libres y particulas idnicas en formacion, lo que a su vez refleja una
baja concentracion de contaminantes conductivos en el aceite. Esta prueba resulta
particularmente relevante en el andlisis de aceites nuevos, ya que proporciona una
referencia inicial de su calidad y pureza. Su importancia radica en que permite identificar
posibles contaminantes que puedan comprometer el rendimiento del sistema de
aislamiento, asegurando asi la eficiencia operativa y la confiabilidad del transformador.

Apariencia visual: La inspeccion visual del aceite, tanto en su estado nuevo como
usado, es un procedimiento clave para evaluar caracteristicas fisicas esenciales, como
el brillo y la transparencia, y para verificar la ausencia de sélidos en suspension vy
sedimentos. Este analisis preliminar resulta de gran importancia, ya que permite detectar
de forma rapida indicios de contaminacion, degradaciéon o presencia de particulas que
podrian comprometer las propiedades dieléctricas y la funcionalidad del aceite aislante.
La apariencia visual actia como un indicador inicial del estado del aceite, facilitando
decisiones oportunas sobre la necesidad de realizar pruebas mas exhaustivas o
implementar acciones correctivas.

Color: La prueba del color del aceite consiste en clasificar el color del fluido aislante
mediante la comparacion con una escala estandar basada en un blanco de referencia.
Cualquier desviacion significativa respecto al color preestablecido puede ser un indicador
de contaminacion o de procesos de degradacion en el aceite. Este parametro es crucial
para evaluar la calidad del aceite, ya que proporciona una indicacion inicial sobre su
estado y posibles alteraciones quimicas o fisicas que podrian comprometer su desempefio
como medio aislante y refrigerante en transformadores eléctricos.

Gravedad especifica: La prueba de gravedad especifica se define como la relacion
entre la masa de un volumen determinado de aceite y la masa de un volumen equivalente
de agua. Este ensayo es de gran utilidad como método rapido para identificar la
posible presencia de contaminantes en el aceite aislante. Ademas, permite determinar
caracteristicas clave como el tipo de aceite, ya sea de origen nafténico o parafinico, y
detectar la presencia de compuestos téxicos como los bifenilos policlorados (PCBs). La
relevancia de esta prueba radica en que proporciona informacion esencial para evaluar
la calidad del aceite, garantizar la seguridad del transformador y mitigar posibles riesgos
ambientales.
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Andlisis de los gases disueltos mediante la prueba de la cromatografia

El analisis cromatografico de gases disueltos en el aceite dieléctrico es una herramienta
analitica fundamental para el monitoreo y diagnéstico del estado de los transformadores. Este
procedimiento, regulado por la norma ASTM D3612, permite identificar y cuantificar gases como
acetileno (C,H,), etano (C,He), etileno (C,H,), metano (CH,), mondxido de carbono (CO), didxido
de carbono (CO,), hidrégeno (H;), oxigeno (O3) y nitrégeno (N,). La presencia y concentracion
de estos gases se asocian directamente con fallas internas que pueden clasificarse en dos
categorias principales:

+ Fallas Térmicas: relacionadas con el sobrecalentamiento del aceite o el papel aislante,
gue generan gases como metano, etileno y didxido de carbono.

+ Fallas Eléctricas: ocasionadas por arcos internos o descargas de efecto corona, que
producen gases como hidrégeno, acetileno y metano.

En algunos casos, estos tipos de fallas pueden superponerse, ya que diferentes procesos
de degradacion pueden ocurrir simultaneamente dentro del transformador. Este analisis no
solo permite determinar la naturaleza y ubicacion de las fallas, sino que también facilita su
diagnostico temprano, lo que es crucial para implementar acciones correctivas antes de que las
fallas evolucionen y comprometan la operacion del equipo. Ademas, los objetivos del analisis
cromatografico son diversos e incluyen: monitorear los transformadores en servicio para detectar
fallas incipientes, supervisar unidades con sospecha de fallas para planificar su mantenimiento,
identificar el tipo y localizacion de las fallas, y garantizar que los transformadores nuevos no
presenten problemas durante el periodo de garantia. La cromatografia de gases es esencial
para la gestion eficiente de los transformadores, ya que contribuye a la confiabilidad operativa,
prolonga la vida util del equipo y optimiza las estrategias de mantenimiento.

Métodos de Analisis para detecciéon de fallas en transformadores

El analisis de gases disueltos en aceites dieléctricos es una técnica fundamental para el
diagndstico y monitoreo del estado interno de los transformadores eléctricos. Este procedimiento
utiliza metodologias diversas que permiten interpretar con precision los datos cromatograficos
obtenidos. Entre las principales herramientas de analisis destacan el Triangulo de Duval, el
Método del Gas Caracteristico, el Método de las Relaciones de Dornenburg y el Método de
las Relaciones de Rogers, cada una con aplicaciones especificas y complementarias en el
diagndstico de fallas.

+ Triangulo de Duval: Esta técnica gréfica utiliza las proporciones relativas de tres gases
clave: metano (CH,), etileno (C,H,) y acetileno (C;H;), generados durante procesos
térmicos o eléctricos. Los puntos dentro del triangulo representan distintos tipos de fallas,
como descargas parciales, sobrecalentamientos o arcos eléctricos. Este método destaca
por su simplicidad visual y por proporcionar un diagnéstico rapido y confiable.

+ Método de las Relaciones de Dornenburg: Basado en relaciones proporcionales
entre gases clave, este método clasifica fallas térmicas y eléctricas, ofreciendo una
interpretacion mas detallada de los datos. Es especialmente util en casos donde se
requiere una evaluacion mas exhaustiva.

+ Método de las Relaciones de Rogers: Similar al de Dornenburg, este método utiliza
relaciones especificas entre gases para clasificar las fallas en categorias como
sobrecalentamientos leves o severos y descargas eléctricas. Su simplicidad lo convierte
en una herramienta comun en el monitoreo de rutina.
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El Triangulo de Duval y los métodos basados en relaciones de gases, como los de Dornenburg
y Rogers, son herramientas complementarias que proporcionan diferentes niveles de precision
y detalle. Mientras que el Triangulo de Duval es Util para diagnoésticos rapidos y visuales, los
métodos basados en relaciones permiten un analisis mas profundo y validacion de resultados.
Por su parte, el Método del Gas Caracteristico ofrece un enfoque flexible y adaptable a
escenarios especificos, por lo que no se detalla en la seccidon de resultados de la presente
nota técnica. La integracion de estas técnicas asegura diagnoésticos confiables y oportunos, lo
que facilita la deteccion temprana de fallas internas, optimiza las estrategias de mantenimiento
preventivo y prolonga la vida util de los transformadores. Su aplicabilidad en distintos contextos
industriales subraya su importancia como herramientas esenciales para la gestion eficiente
de sistemas eléctricos criticos. La tabla 2 presenta la informacion técnica de un grupo de
transformadores de potencia, detallando por su capacidad nominal de potencia (MVA), niveles
de tension en el lado primario y secundario (kV) y afio de fabricacion.

Resultados

Caso de estudio

A partir de la informacion recopilada, se realizara un andlisis exhaustivo del estado operativo
de diez transformadores de potencia, conforme se presenta en el cuadro 2. Tal como se
expuso previamente, es posible aplicar distintos enfoques para evaluar la condicion del aceite
dieléctrico, tanto a nivel individual como grupal. Cuando el andlisis se efectua de manera
grupal, el proposito es identificar el estado de cada transformador de forma independiente,
sin que exista relacion entre las mediciones, dado que los resultados reflejan las condiciones
particulares de cada equipo. En cambio, cuando se dispone de un registro histérico de
resultados, es posible establecer una trazabilidad temporal que permita analizar la evolucion y
verificar el comportamiento del aceite dieléctrico.

Cuadro 2. Muestra de Transformadores de Potencia a Analizar.

Muestra-1 50 132 ¥ 2001
Muestra-2 50 220 66 2001
Muestra-3 50 110 11 2001
Muestra-4 30 400 132 1972
Muestra-5 50 132 & 2001
Muestra-6 50 110 11 2001
Muestra-7 25 220 66 1969
Muestra-8 25 132 €8 1969
Muestra-9 25 400 132 1969
Muestra-10 25 220 66 1969

Cada estudio proporcionara informacioén precisa sobre el estado actual y la funcionalidad de
los transformadores, posibilitando la correlacion entre su antigiiedad, capacidad nominal y nivel
de tension de operacion. Este enfoque integral permitira evaluar de manera mas completa el
estado del aceite y contribuira al disefio de estrategias de mantenimiento predictivo orientadas
a optimizar la vida util de los transformadores.
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Un aspecto relevante en el analisis de los transformadores [16,17] es la consideracion del afio
de fabricacion, dado que los materiales dieléctricos tienden a degradarse significativamente con
el paso del tiempo. Asimismo, los niveles de tension deben ser tomados en cuenta, ya que un
mayor esfuerzo dieléctrico asociado a tensiones elevadas acelera el deterioro del aislamiento.
De forma complementaria, la potencia nominal constituye un indicador del estrés térmico al
que esta sometido el equipo, puesto que la temperatura depende directamente del cuadrado
de la corriente y de la resistencia del conductor. Este comportamiento se encuentra, a su vez,
estrechamente vinculado con los niveles de tension presentes en cada lado del transformador
(primario y secundario).

Anélisis Fisico-Quimico-Dieléctrico y Cromatografia de gases al Aceite

El cuadro 3 presenta los resultados de las pruebas Fisico-Quimico-Dieléctrico del aceite
utilizado en los transformadores de muestra, los que incluyen el contenido de agua, el
numero de neutralizacion acido, la rigidez dieléctrica, el factor de potencia, la resistividad, la
apariencia visual, el color, la tension interfacial y la gravedad especifica. Estos parametros son
fundamentales para evaluar la calidad y el estado de degradacion del aceite, Io que permite
determinar su capacidad de aislamiento y su eficiencia en la disipacion del calor dentro del
transformador. De igual forma, como en el caso anterior a través del analisis de estas variables,
se busca establecer la correlacion entre el envejecimiento del aceite y el estado operativo del
transformador.

Cuadro 3. Analisis Fisico-Quimico-Dieléctrico al aceite de los transformadores de muestra.

Muestra-1 12.5 0.05 30.5 0.12 2.5 Transparente 1 40.5 0.91

Muestra-2 15 0.12 28 0.15 2.8 Transparente 1.2 42 0.915
Muestra-3 13.2 0.08 31.2 0.14 2.7 Transparente 1.1 41.2 0.912
Muestra-4 10.8 0.04 29.8 0.11 2.6 Transparente 0.9 39.8 0.908
Muestra-5 11.7 0.07 30.7 0.13 2.4 Transparente 1 40.7 0.91

Muestra-6 14.6 0.11 27.6 0.14 2.9 Transparente 1.3 42.6 0.913
Muestra-7 13.8 0.09 29.8 0.12 28 Liggg";i”te 1.1 418 0.911
Muestra-8 | 123 0.06 314 0.13 27 Ligg?;:i”te 1 40.4 0.909
Muestra-9 | 115 0.05 305 0.11 25 Liggrpa;?;me 0.8 395 0.91

Muestra-10 13 0.07 28.9 0.14 26 Ligeramente | , 41 0.914

Opaco

El cuadro 4 muestra los datos sobre el andlisis de los gases disueltos al aceite dieléctrico de los
transformadores, que incluyen concentraciones de acetileno, etano, etileno, metano, mondxido
de carbono, didxido de carbono, hidrégeno, asi como los porcentajes de oxigeno y nitrégeno. El
analisis de estos gases es un método clave en el diagndstico de fallas internas en transformadores,
ya que permite identificar la presencia de descargas parciales, sobrecalentamiento, formacion
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de arcos eléctricos y degradacion térmica del aislamiento. La correlacion entre la concentracion
de estos compuestos y el estado operativo del transformador facilitara la implementacion de
estrategias de mantenimiento predictivo, optimizando la confiabilidad y prolongando la vida util
del equipo.

El cuadro 5 establece los rangos de aceptacion para diversos parametros Fisico-Quimico-
Dielectrico y de gases disueltos en el aceite dieléctrico de la muestra de transformadores, l0s
cuales son indicadores clave del estado del aislamiento y del funcionamiento del equipo. Estos
valores de referencia permiten identificar la presencia de gases generados por fallas internas,
como descargas parciales o sobrecalentamiento, asi como la calidad del aceite en términos
de contenido de agua, acidez, rigidez dieléctrica y estabilidad quimica. Se han analizado diez
muestras de aceite provenientes de transformadores de distinta capacidad y antigiedad tal
y como se muestra en las tablas 3 y 4 . Los parametros evaluados incluyen gases disueltos
como hidrégeno, metano, etano, etileno y acetileno, ademas de compuestos de mondxido y
dioxido de carbono, nitrégeno y oxigeno. También se consideraron factores fisico-quimicos
como el contenido de agua, el niumero de neutralizacion acido, la rigidez dieléctrica, el factor de
potencia, la resistividad, la apariencia visual, el color segun ASTM D1500, la tension interfacial
y la gravedad especifica. Los valores obtenidos se contrastaron con los limites de aceptacion
para determinar posibles desviaciones y su impacto en la operacion de los transformadores
como se observa en el cuadro 5.

Cuadro 4. Andlisis de Cromatografia de Gases al aceite de los transformadores de muestra.

Muestra-1 8 2 1 2 5 32 591 70161 17306
Muestra-2 10 2 3 4 8 22 805 56692 15979
Muestra-3 6 2 3 3 11 53 1368 48919 15603
Muestra-4 5 19 16 123 8 274 2413 63850 2104

Muestra-5 13 2 4 6 8 22 949 47011 16025
Muestra-6 6 1 1 1 4 26 5563 63878 18929
Muestra-7 26 36 21 153 1 108 2224 67098 156369
Muestra-8 17 7 88 474 7 247 4753 60261 13271
Muestra-9 13 49 31 282 4 351 4887 64345 14500
Muestra-10 3 3 4 82 3 486 5765 39162 12913

El analisis de las muestras revelé que algunas presentan concentraciones de gases fuera de
los valores recomendados, lo que sugiere la presencia de procesos de degradacion interna.
Ademaés, se evaluaron caracteristicas dieléctricas y fisico-quimicas:

e [ a Muestra-1 presenta un contenido de agua de 12.5 ppm y un numero de neutralizacion
de 0.05 mg KOH/g, con una rigidez dieléctrica de 30.5 kV/mm. No obstante, su nivel
de acetileno de 5 ppm esta fuera del rango aceptable, lo que podria indicar descargas
parciales.

e |a Muestra-2, se registr6é una rigidez dieléctrica de 28 kV/mm, con un factor de potencia
de 0.15%, lo que sugiere una leve degradacion del aceite. Ademas, el acetileno de 8 ppm
y el nitrégeno fuera de rango pueden indicar problemas en la hermeticidad del sistema
de aislamiento.
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La Muestra-3 muestra una resistividad de 2.7 GQ'm, una tension interfacial de 41.2 mN/m
y un contenido de acetileno de 11 ppm, lo que podria indicar deterioro avanzado del
aislamiento.

La Muestra-4 evidencia un color ASTM D1500 de 0.9 y una gravedad especifica de 0.908,
con un etileno de 123 ppm, lo que sugiere sobrecalentamiento del aceite y degradacion
de componentes celuldsicos.

En la Muestra-5, se detectd un factor de potencia de 0.13%, un contenido de agua de
11.7 ppm y una concentracion de acetileno de 8 ppm, lo que refuerza la posibilidad de
procesos internos de descargas parciales.

La Muestra-6 presentd una rigidez dieléctrica de 27.6 kV/mm y un color ASTM D1500 de
1.3, sugiriendo una ligera degradacion del aceite.

La Muestra-7 muestra un aspecto ligeramente opaco, con un color ASTM D1500 de
1.1 y un etileno de 153 ppm, lo que podria estar asociado a la oxidacion del aceite y
sobrecalentamiento.

La Muestra-8 presenta un contenido de agua de 12.3 ppm, una resistividad de 2.7 GO'm
y un etileno de 474 ppm, indicando condiciones criticas de deterioro térmico del aceite.

La Muestra-9 evidencia una tension interfacial de 39.5 mN/m, un mondxido de carbono
de 351 ppm y un etileno de 282 ppm, lo que sugiere procesos de oxidacion avanzados.

La Muestra-10 presenta una gravedad especifica de 0.914 y una rigidez dieléctrica de
28.9 kV/mm, con mondxido de carbono de 486 ppm, lo que podria estar relacionado con
la degradacion de los componentes celuldsicos internos del transformador.

Cuadro 5. Rangos de Aceptacion para los transformadores de muestra.

Parametro ::: ae?)gt’:c?:n
Acetileno (C2H2) [ppm] 0-1
Etano (C2H6) [ppm] 0-10
Etileno (C2H4) [ppm] 0-20
Metano (CH4) [ppm] 0-25
Monoéxido de Carbono (CO) 0-300
[Ppm]
Dioxido de Carbono (CO2) 0 - 2000
[ppm]

Hidrogeno (H2) [ppm] 0-150
Oxigeno (02) [%] 0-5
Nitrégeno (N2) [%] 70 - 80

Contenido de Agua [ppm] 0-20
s
Rigidez Dieléctrica [kV/mm] 25 - 35
Factor de Potencia [%] 0-0.5
Resistividad [GQ-m] >2
Tension Interfacial [mN/m] 40 - 50
Gravedad Especifica 0.850 - 0.920
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La Figura 1 presenta el diagnostico del aceite dieléctrico correspondiente a los transformadores
analizados. De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacion del Método
Dornenburg, se determiné que las muestras 1, 2, 3, 5 y 6 evidencian posibles descargas
parciales de alta intensidad o fendmenos de arqueo, mientras que las muestras 4, 7, 8, 9y 10
muestran indicios de fallas asociadas a procesos de descomposicion térmica, conforme a los
criterios establecidos por dicha metodologia.
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Figura 1. Diagnostico por el método de Dornenburg a las 10 muestras.

Analisis de resultados por Triangulo de Duval

En la figura 2 se puede diagnosticar las fallas de las muestras de los transformadores
analizados. Por su parte, a partir del método de Triangulo Duval se analizan las 10 muestras
donde el analisis de las muestras 1, 2, 3, 6, 7, 8 sugieren presencia de descargas de tipo de
arco eléctrico. La muestra 4 indica sobrecalentamiento a altas temperaturas (>700°C) mientras

que las muestras 9 y 10 indican una falla térmica severa o una descarga de alta energia.
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Figura 2: Diagnostico por el método de Triangulo de Duval a las 10 muestras.

X+ Vadar$Beo
zzzzzzEZEEZT

SR R T R R

=

600



‘ Tecnologia en Marcha
26 M Vol. 39, N° 1. Enero-Marzo, 2026

Analisis de resultados por Rogers

La Figura 3 presenta el diagnostico de fallas del aceite dieléctrico correspondiente a las
muestras de los transformadores analizados. De acuerdo con los resultados obtenidos mediante
la aplicacion del Método de Rogers, se determind que las muestras 1, 2, 3, 5y 6 presentan
indicios de descargas de baja energia, mientras que las muestras 4, 7, 8, 9 y 10 evidencian
fallas térmicas asociadas a temperaturas superiores a 700 °C, conforme a los criterios de
clasificacion establecidos por dicha metodologia.
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Figura 3. Diagndstico por el método de Rogers a las 10 muestras.

Discusion de Resultados

El andlisis de fallas en los transformadores, utilizando los métodos de Dornenburg, Tridangulo de
Duval y Rogers, confirma la presencia de anomalias significativas en las muestras evaluadas.
De acuerdo con el método de Dornenburg, las muestras 1, 2, 3, 5 y 6 evidencian signos de
descargas parciales de alta intensidad o arqueo, mientras que las muestras 4, 7, 8, 9 y 10
presentan indicios de degradacion térmica. Por su parte, el método del Triangulo de Duval
sugiere que las muestras 1, 2, 3, 6, 7 y 8 han experimentado descargas eléctricas tipo arco,
mientras que la muestra 4 muestra evidencia de sobrecalentamiento severo a temperaturas
superiores a 700°C. Asimismo, las muestras 9 y 10 reflejan condiciones asociadas a fallas
térmicas criticas o descargas de alta energia. Finalmente, el método de Rogers indica que las
muestras 1, 2, 3, 5y 6 estan sujetas a descargas de baja energia, mientras que las muestras
4,7, 8,9y 10 exhiben signos de fallas térmicas debido a temperaturas superiores a 700°C.
En comparacion con el diagndstico previo basado en el andlisis de gases disueltos y las
caracteristicas fisicoquimicas del aceite, los resultados presentan una fuerte correlacion. Las
muestras que contienen concentraciones elevadas de acetileno y etileno, las cuales indican
la presencia de descargas eléctricas y sobrecalentamiento, coinciden con los resultados
obtenidos en los métodos de diagndstico, los cuales identificaron descargas de alta energia
y fallas térmicas severas. Asimismo, las muestras con altos niveles de monodxido y didxido de
carbono, lo que sugiere la degradacion del aislamiento del papel, corresponden con aquellas
en las que se detectaron fallas térmicas avanzadas en los distintos métodos de analisis.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir del analisis de gases disueltos, propiedades fisicoquimicas
del aceite y métodos de diagnostico como Dornenburg, Triangulo de Duval y Rogers evidencian
la presencia de fallas significativas en varios de los transformadores evaluados. Se identificaron
descargas parciales, descargas tipo arco y fallas térmicas severas, 0 que sugiere un deterioro
progresivo del sistema de aislamiento y posibles riesgos de falla operativa. La correlacion
entre los diferentes enfoques de diagndstico valida la fiabilidad de los resultados y resalta
la necesidad de implementar estrategias de monitoreo continuo y mantenimiento predictivo.
En particular, los transformadores con indicios de descargas eléctricas y sobrecalentamiento
extremo requieren una intervencion prioritaria para evitar dafnos irreversibles y garantizar la
estabilidad del sistema eléctrico.

Agradecimientos

Esta investigacion forma parte del proyecto VIE-1341025: Mantenimiento predictivo: desarrollo
de sistemas de diagndstico y prondstico. Las personas autoras expresan su agradecimiento
a la Vicerrectoria de Investigacion y Extension del Instituto Tecnolégico de Costa Rica por su
apoyo financiero y asistencia durante esta investigacion.

Referencias

[1] O. Nufiez-Mata, G. Gomez-Ramirez, F. Acufia-Rojas y C. Gonzalez-Solis, «Metodologia para Evaluar la
Condicion de Transformadores Eléctricos de Potencia Basada en un Indice de Salud,» Ingenieria, vol. 33, n°
1, pp. 34-47, 2023.

(2] H. de-Faria, J. G. Spir-Costa y J. L. Mejia-Olivas, «A review of monitoring methods for predictive maintenance
of electric power transformers based on dissolved gas analysis,» Renewable and Sustainable Energy Reviews,
vol. 46, n° https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.02.052, pp. 201-209, 2015.

[3] C. Collazos, V. Arroyo, M. Chauca, J. Ramos, J. Morales y R. Cuba, «Characterization of Faults in Power
Transformers Based on Oil Chromatographic Analysis in the Coastal Zone,» de 17th International Conference
on Information and Electronics Engineering (ICIEE 2022), Online. DOl 10.1088/1742-6596/2261/1/012002,
2022.

(4] M. Duval, «Fault gases formed in oil-filled breathing EHV power transformers- The interpretation of gas analysis
data,» de IEEE PAS conf., Paper No C 74 476-8, 1974.

[5] M. Duval y J. Dukarm, «Improving the reliability of transformer gas-in-oil diagnosis,» IEEE Electrical Insulation
Magazine, vol. 21, n° DOI: 10.1109/MEI.2005.1489986, pp. 21-27, 2005.

[6] O. Shutenko y O. Kulyk, «Recognition of low-temperature overheating in power transformers by dissolved gas
analysis,» Electrical Engineering, vol. 104, n° https://doi.org/10.1007/s00202-021-01465-5, pp. 2109-2121,
2022.

[7] E. Dornenburg y W. Strittmatter, «Monitoring oil-cooled transformers by gas-analysis,» Brown Boveri Review,
vol. 61, pp. 238-247, 1974.

[8] R. Rogers, «IEEE and IEC codes to interpret incipient faults in transformers using gas in oil analysis,» [EEE

Transactions on Electrical Insulation, vol. 13, pp. 349-354, 1978.

(9] O. Gouda, S. El-Hoshy y H. Tamaly, «Condition assessment of power transformers based on dissolved gas
analysis,» IET Generation, Transmission & Distribution, vol. Vol.13 Iss. 12, n° doi: 10.1049/iet-gtd.2018.6168,
pp. 2299-2310, 2019.

[10] O.Nufiez-Mara, F. Acufia-Rojas, C. Gonzalez-Solis y G.-R. Gustavo, «Assessment of Power Transformers using
a Methodology Based on Health Indices,» de IEEE International Conference on Automation/XX1V Congress of
the Chilean Association of Automatic Control (ICA-ACCA) , 978-1-6654-0127-2/21, 2021.

[11] Institute of Electrical and Electronics Engineers, «IEEE Guide for the Interpretation of Gases Generated in
Mineral Oil-lmmersed Transformers,» IEEE Std C57.104-2019, vol. doi: 10.1109/IEEESTD.2019.8890040, pp.
1-98, 2019.



28‘M

[12]

[15]

[16]

Tecnologia en Marcha
Vol. 39, N° 1. Enero-Marzo, 2026

International Electrotechnical Commission, «Qil-filled electrical equipment - Sampling of free gases and
analysis of free and dissolved gases in mineral oils and other insulating liquids - Guidance,» IEC Standard
60567:2023, 2023.

S. Bazi, H. Nhaila y M. El Khaili, «Artificial Intelligence for Diagnosing Power Transformer Faults,» de 4th
International Conference on Innovative Research in Applied Science, Engineering and Technology (IRASET) ,
DOI: 10.1109/IRASET60544.2024.10548561, 2024.

L. Jin, D. Kim, K. Y. Chan y A. Abu-Siada, «Deep Machine Learning-Based Asset Management Approach for
Oil- Immersed Power Transformers Using Dissolved Gas Analysis,» IEEE Access, vol. 24, n° doi: 10.1109/
ACCESS.2024.3366905, pp. 27794-27809, 2024.

Suwarno, H. Sutikno, R. Azis Prasojo y A. Abu-Siada, «Machine learning based multi-method interpretation to
enhance dissolved gas analysis for power transformer fault diagnosis,» Heliyon, vol. 10, n° Issue 4, €25975,
2024,

G. Jiménez-Araya and G. A. Gémez-Ramirez, “Comportamiento de los aislamientos sdlidos de trans-
formadores de potencia en condiciones ambientales no controladas,” Tecnologia en Marcha, vol. 29,
no. 3, pp. 99-116, 2016. [Online]. Available: http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid
=S0379-39822016000300099. doi: 10.18845/tm.v29i3.2891.

L. D. Acufia-Barrantes and G. A. Gémez-Ramirez, “Metodologia indirecta para la estimacion de vida Util resi-
dual de transformadores de potencia a partir de la evaluacion de los materiales dieléctricos,” Tecnologia en
Marcha, vol. 33, no. 3, pp. 45-56, 2020. [Online]. Available: http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_artt
ext&pid=50379-39822020000300045. doi: 10.18845/tm.v33i3.4485.

Declaraciéon sobre uso de Inteligencia Artificial (1A)

Para la revision gramatical y ortografica de este articulo, empleamos la herramienta de IA
Google Al Studio. Esta nos permitié identificar errores y mejorar la fluidez del texto. No obstante,
realizamos una revision final para garantizar que el articulo cumpliera con los estandares de
calidad de la revista.


http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822016000300099
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822016000300099
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822020000300045
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0379-39822020000300045

