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RESUMEN 
 
 

La guía plantea una metodología que permitirá a cualquier interesado del sector eléctrico, 
en especial a las empresas de energía, evaluar las posibles causas raíz de las fallas 
presentadas en los transformadores de distribución instalados en su área de cobertura, 
las buenas prácticas de la ingeniería en cuanto a su instalación y cumplimiento de la 
normatividad. Se recopilo información suministrada por el Operador de Red, de los 
equipos que presentaron fallas en un intervalo de tiempo de un año, de un circuito 
perteneciente a la subestación Marmato ubicada en la ciudad de Manizales; este 
muestreo nos servirá de base para identificar los motivos de falla del activo, y un análisis 
estadístico de las fallas presentadas en el circuito elegido.  
 

 
 

Palabras clave: Transformadores de Distribución, Fallas en transformadores de 
distribución, Operador de Red, Modelos estadísticos RETIE “Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas”. 

 



 

 

 

ABSTRACT 
 
“DISTRIBUTION TRANSFORMERS FAILURE EVALUATION 
METHODOLOGY” 

 
 

This guide stablishes a methodology that will enable any stakeholder from electric 
segment (specially electric utilities) to evaluate any possible sources of failures on the 
distribution transformers in service in their operating zones, and to evaluate good 
engineering practice applied in the distribution transformers installation and standard 
meeting. Data about equipment with failures in a year-long period from a circuit of the 
Marmato substation in Manizales city has been gathered from the local system operator. 
This sampling will let us to identify the assets failure sources and to make an statistical 
analysis of the failures in the chosen circuit. 

 
Key words: distribution transformers, distribution transformers failures, local system 
operator, statistical models, RETIE “Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas”.  
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CAPÍTULO 1 

 

Construcción base de datos equipos fallados. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Este capítulo presenta la construcción de una base de datos del mes de junio de 2014 al 
mes de julio de 2015, con información suministrada por el Operador de Red, se realiza un 
planteamiento del problema y de este surge la necesidad de iniciar el presente trabajo de 
tesis, haciendo énfasis en la causa raíz de las fallas del activo en mención, y que afectan 
la continuidad del servicio a los usuarios, interrupciones que son trasladas finalmente a los 
operadores de red mediante diferentes modalidades de solicitudes, quejas y recursos. 
También se definen los objetivos generales y específicos, además de la estructura del 
documento.  
 
Los operadores de red del sector eléctrico, tienen como base importante de sus activos 
el transformador de distribución, el cual hace parte fundamental del sistema, y de una 
buena prestación del servicio, satisface las necesidades básicas de los usuarios, por este 
motivo este equipo se convierte en parte fundamental del desempeño de una empresa 
de energía eléctrica, teniendo en cuenta que toda empresa distribuidora de energía 
necesita cumplir con la demanda solicitada por su área de cobertura. Se debe destacar 
que la normatividad que rige el Sector Eléctrico en Colombia como lo es la CREG1, 
presenta una definición de calidad en diferentes resoluciones como lo son la CREG 070 
de 1998, CREG 097 de 2008, que están enfocadas en que las empresas implementen 
mecanismos para que sus activos presenten una buena operación durante su vida útil. 
 
Para las empresas distribuidoras de energía uno de los hitos más importantes a cumplir, 
es el de tener una cobertura de suministro de energía total en los municipios del área de 
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influencia. 
 
Para realizar un buen seguimiento al transformador de distribución se debe contemplar 
toda la cadena de valor, el proceso de suministro, almacenamiento, transporte al lugar 
de instalación y buenas prácticas de ingeniería al momento del montaje, además de 
realizar el mantenimiento preventivo y predictivo de forma periódica para tener la base 
de datos del comportamiento de cada transformador.   
 
Es de suma importancia, para todo operador de red, contar con una hoja de vida del 
transformador de distribución, características técnicas, tipo de transporte a sitio de 
ubicación, mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos, con el fin de realizar un 
buen seguimiento y poder proceder de una mejor manera al momento que ocurra una 
falla.  
 
Se requiere iniciar con la identificación de las principales fallas que ocurren de manera 
recurrente en los circuitos, y poder ejecutar un buen plan de mantenimiento preventivo y 
predictivo que aporten a disminuir el riesgo de que se materialice una falla en un 
transformador, lo cual genera una indisponibilidad del servicio, ocasionando 
inconvenientes para el operador de red, viéndose afectado los indicadores regulatorios 
establecidos (Saidi y Saifi), de igual manera se disminuyen los porcentajes de buena 
imagen, reputación, calidad del servicio, que son indispensables en la sostenibilidad de 
la empresa, y que hacen énfasis en la importancia de un buen desempeño corporativo y 
técnico de la empresa. 
 
 

1.1 Planteamiento del problema 

 
Basados en la información suministrada por la Central Hidroeléctrica de Caldas, CHEC, 
se debe evidenciar las posibles causas raíz de las fallas presentadas en el circuito, que 
después del análisis de la base de datos presenta mayor cantidad de transformadores 
fallados en el intervalo de tiempo elegido, las posibles fallas identificadas son:  
 

 Malas prácticas de la ingeniería: instalación del transformador que cumpla con la 
normatividad vigente, instalación del sistema de puesta a tierra, forma de traslado 
del equipo al sitio de montaje, tiempo de energizado. 

 

 Descargas parciales. 
 

 Descargas electricoatmosféricas. 
 

 Otras causas: actos mal intencionados, manipulación del equipo por personal 
ajeno a la empresa o por fenómenos naturales. 
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Objetivos 

 
 

Objetivo general  

 
Diseñar una metodología que permita la valoración técnica de las fallas presentadas en 
los transformadores de distribución instalados en los circuitos primarios.  

 
 

1.2.2 Objetivos específicos  
 

 Construir una base de datos del mes de junio de 2014 al mes de julio de 2015, con 
su indicador, y seleccionar los circuitos primarios de la ciudad de Manizales, que 
presenten mayor número de fallas en los transformadores de distribución.  

 

 Escoger el circuito primario que cumpla con las características y levantar la 
información de los equipos fallados. 

 

 Definir un método estadístico que me permita analizar y clasificar la información 
obtenida en la base de datos construida. 

 

 Implementar las buenas prácticas de la ingeniería y la normatividad eléctrica 
colombiana que se exige para una buena instalación del transformador de 
distribución.  

 

 

Metodología a implementar 

 
Realizar el levantamiento de información de cada una de las subestaciones 
pertenecientes al sistema CHEC, ubicadas en el municipio de Manizales, relacionando 
cada uno de los circuitos y transformadores de distribución a 13.200 Voltios asociados. 
 
Se encuentran instaladas en total seis subestaciones de 33 kV y tres de 115 kV, 
veintisiete circuitos de 13.2 kV y ciento diecinueve transformadores de Distribución en 
servicio. 
 
A continuación, se muestra el comportamiento de los transformadores de distribución 
fallados en los circuitos de 13,2 kV de las subestaciones ubicadas en el municipio de 
Manizales 
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Tabla 1. Subestaciones ubicadas en Manizales y los transformadores fallados 

Subestación 
y Circuitos 

No de 
Circuitos 

Total 
transformadores 

quemados 

Peralonso  7 20 

PSO23L12 1 2 

PSO23L13 1 2 

PSO23L14 1 3 

PSO23L16 1 5 

PSO23L17 1 2 

PSO23L18 1 4 

PSO23L19 1 2 

Marmato 4 17 

MTO23L15 1 4 

MTO23L18 1 6 

MTO23L19 1 4 

MTO23L20 1 1 

Alta Suiza 7 15 

AZA23L12 1 4 

AZA23L13 1 1 

AZA23L14 1 2 

AZA23L15 1 6 

AZA23L16 1 2 

AZA23L17 1 1 

AZA23L18 1 1 

Chipre 4 9 

CHI23L13 1 2 

CHI23L15 1 2 

CHI23L16 1 1 

CHI23L18 1 4 

Manizales 2 4 

MAN23L13 1 2 

MAN23L14 1 2 

Enea 3 4 

ENE23L13 1 1 

ENE23L14 1 2 

ENE23L15 1 1 

TOTAL 
GENERAL 27 69 
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Las subestaciones ubicadas en la ciudad de Manizales son las siguientes: 
 

 Subestación Chipre, con código de empresa CHEC (CHI), cuenta con siete 
circuitos de 13.2 kV y quinientos treinta y siete transformadores de distribución 
asociados a estos circuitos. En la Tabla 1. Subestaciones ubicadas en Manizales 
y los transformadores fallados, muestra que durante el año 2015, cuatro de los 
siete circuitos presentaron equipos de transformación con novedad y nueve 
activos fallados. El circuito con mayor número de transformadores con falla es 
CHI23L18, ubicado en la vereda La Linda con cuatro. 

 

 Subestación Peralonso, con código de empresa CHEC (PSO), cuenta con diez 
circuitos de 13.2 kV y setecientos nueve transformadores de distribución 
asociados a estos circuitos. En la Tabla 1. Subestaciones ubicadas en Manizales 
y los transformadores fallados, muestra que durante el año 2015, siete de los diez 
circuitos presentaron equipos de transformación con novedad y veinte activos 
fallados. El circuito con mayor número de transformadores con falla es PSO23L16, 
ubicado en el barrio El Caribe con cinco. 

 

 Subestación Enea, con código de empresa CHEC (ENE), cuenta con cinco 
circuitos de 13.2 kV y quinientos noventa y dos transformadores de distribución 
asociados a estos circuitos. En la Tabla 1. Subestaciones ubicadas en Manizales 
y los transformadores fallados, muestra que durante el año 2015, tres de los cinco 
circuitos presentaron equipos de transformación con novedad y cuatro activos 
fallados. El circuito con mayor número de transformadores con falla es ENE23L14, 
ubicado en el barrio El Nevado con dos. 

 

 Subestación Manizales, con código de empresa CHEC (MAN), cuenta con cinco 
circuitos de 13.2 kV y doscientos cincuenta y seis transformadores de distribución 
asociados a estos circuitos. En la Tabla 1. Subestaciones ubicadas en Manizales 
y los transformadores fallados, muestra que durante el año 2015, dos de los cinco 
circuitos presentaron equipos de transformación con novedad y cuatro activos 
fallados. Tanto el circuito MAN23L13 ubicado en el barrio La Francia, como el 
circuito MAN23L14 ubicado en San Peregrino presentaron dos activos con falla. 

 

 Subestación Alta Suiza, con código de empresa CHEC (AZA), cuenta con ocho 
circuitos de 13.2 kV y mil ciento veinte transformadores de distribución asociados 
a estos circuitos. En la Tabla 1. Subestaciones ubicadas en Manizales y los 
transformadores fallados, muestra que durante el año 2015, siete de los ocho 
circuitos presentaron equipos de transformación con novedad y quince activos 
fallados. El circuito con mayor número de transformadores con falla es AZA23L15, 
ubicado en el barrio La Cumbre con seis. 

 

 Subestación Marmato, con código de empresa CHEC (MTO), cuenta con diez 
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circuitos de 13.2 kV y seiscientos dieciséis transformadores de distribución 
asociados a estos circuitos. En la Tabla 1. Subestaciones ubicadas en Manizales 
y los transformadores fallados, muestra que durante el año 2015, cuatro de los 
diez circuitos presentaron equipos de transformación con novedad y diecisiete 
activos fallados. El circuito con mayor número de transformadores con falla es 
MTO23L18, ubicado en el sector de la Plaza de toros con seis. 

 

Evaluación preliminar de la información  

 
Basándose en la información anteriormente mencionada y la cual fue suministrada por el 
área de Distribución de CHEC, y comparándola con la Tabla 1. Subestaciones ubicadas 
en Manizales y los transformadores fallados se tiene que de las seis subestaciones de 
nivel de tensión 3 que posee el Operador de Red en el municipio de Manizales es, en la 
subestación Peralonso donde se encuentran el mayor número de transformadores 
fallados durante el año 2014, veinte en total. Esta subestación es de nivel de tensión 4, a 
115 kV, posee siete circuitos de 13.200 Voltios, el circuito que tuvo mayor número de 
transformadores fallados en el intervalo de tiempo evaluado es el PSO23L16, con cinco 
equipos reportados a la empresa. 
 
La subestación que ocupa la segunda posición es la subestación Marmato con diecisiete 
equipos fallados en el intervalo de tiempo ya mencionado, esta subestación cuenta con 
once circuitos de 13,2 kV, y el circuito con mayor número de equipos reportados por falla 
fue el MTO23L18 con seis reportes. 
 
La tercera posición la ocupa la subestación Alta Suiza, con quince equipos reportados 
con falla durante este año, esta subestación cuenta con nueve circuitos de 13,2 kV, y el 
circuito con más equipos fallados durante el mes de julio del año 2014 al mes de julio del 
año 2015, es AZA23L15 con seis novedades reportadas. 
 
Los puestos cuarto, quinto y sexto los ocupan las subestaciones Chipre con cuatro 
equipos reportados en el circuito CHI23L18, la subestación Manizales con dos novedades 
en los circuitos MAN23L13 y MAN23L14 y la subestación Enea con dos reportes en el 
circuito ENE23L14 respectivamente.  
 
 

Análisis preliminar de la información  
 

Se decide elegir el circuito MTO23L18, perteneciente a la subestación Marmato con seis 
equipos reportados con novedades durante el tiempo analizado, e iniciar con la 
evaluación de los equipos, los informes reportados y registros entregados a las diferentes 
áreas y procesos del Operador de Red dueño de estos activos. 
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1.2 Resumen 

 

En el capítulo 1 “Construcción base de datos equipos fallados”, se realiza el 

planteamiento de problema expuesto, se mencionan el objetivo general y los objetivos 

específicos, se plantea una metodología preliminar en la que se presenta la Tabla 1. 

Subestaciones ubicadas en Manizales y los transformadores fallados, información 

entregada por el área de Operación de la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC) con 

equipos fallados en el intervalo de tiempo del mes de junio de 2014 al mes de julio de 

2015, se verifica cada subestación con la información suministrada y se elige el circuito 

a analizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



Metodología para la evaluación de fallas en transformadores de distribución 
  

- 8 - 

 

CAPÍTULO 2 

 
Características del circuito seleccionado. 

  
 

2.1 Análisis del circuito elegido MTO23L18 

 

Basados en la información adquirida y analizada, se decide tomar el circuito MTO23L18, 
perteneciente a la subestación Marmato, ubicada en el barrio Marmato en la Calle 27 con 
Carrera 28, esta es una de las primeras subestaciones construidas para el sistema de 
CHEC, en ella fue ubicado el primer centro de control, y aquí llegaba la energía generada 
por las primeras plantas construidas en la ciudad, desde allí se alimentaba la mayor parte 
de la ciudad de Manizales y en la actualidad posee los circuitos que abarcan la mayor 
parte del centro de la ciudad.  

Como definición de subestación se tiene que es la exteriorización física de un nodo de 
un sistema eléctrico de potencia, en el cual la energía se transforma a niveles adecuados 
de tensión para su transporte, distribución o consumo.  

Esta consiste en un conjunto de equipos utilizados para dirigir el flujo de energía a través 
de diferentes rutas, en un sistema de potencia, y garantizar la seguridad de este medio 
de dispositivos automáticos de protección y control. 

 

 
Figura 1. Categorización de las subestaciones 
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La subestación Marmato es tipo de configuración barra sencilla, como su nombre lo 
indica, es una configuración que cuenta con un solo barraje colector al cual se conectan 
los circuitos por medio de un interruptor, además de ser una subestación tipo interior con 
celdas Metal-clad. 

La subestación Marmato posee Sistema de medida, protección y control; Sistemas de 
comunicaciones y Sistemas de servicios auxiliares. 

 

 
Figura 2. Barra sencilla 

 

El circuito MTO23L18 cuenta con ciento sesenta y dos transformadores de distribución 
instalados y 4.097 usuarios asociados, la totalidad de sus usuarios se encuentran en un 
sector urbano y se presentan clases de servicio como residencial, comercial y oficial. 

 

 
Figura 3. Circuito MTO23L18 

 

Teniendo como punto de partida la base de datos que se construyó con la información 
suministrada por CHEC para realizar el análisis de falla de los transformadores de 
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distribución en un circuito primario, se procederá a hacer un análisis de las posibles fallas 
que se presentaron es estos activos durante el periodo de tiempo seleccionado, teniendo 
los datos suficientes tanto en la marca del equipo, el año de fabricación y el informe de 
falla.  

Para esto se debe tener presente los formatos utilizados que se encuentran en los 
diferentes procedimientos de la empresa para la atención de cada uno de los 
transformadores de distribución que ingresan fallados a las instalaciones del laboratorio 
ubicado en la empresa. 

Se analiza la cantidad de transformadores de distribución que fallaron durante el mes de 
junio del año 2014 al mes de julio del año 2015 en el circuito MTO23L18, en este tiempo 
se presentan seis equipos fallados de los cuales se tiene la siguiente información en 
primera instancia:  

 
Tabla 2.Información de los transformadores fallados 

 
 

El grupo de reparaciones CHEC reporta los siguientes hallazgos en cada uno de los 
equipos según la Tabla 2.Información de los transformadores fallados: 

 

 Código CHEC del Activo M12008, transformador marca Magnetrón, de 75 KVA, 
número de serie 24388, ubicado en el barrio 20 de julio, fabricado en el año 1994. 
Según grupo de reparaciones CHEC el equipo se encuentra botando aceite. 
 

 Código CHEC del Activo M12170, transformador marca Tecnielectric, de 37.5 
KVA, número de serie 19101, ubicado en el barrio Los Nogales, fabricado en el 
año 1986. Según grupo de reparaciones CHEC el equipo presenta posible falla por 
altas temperaturas que pudo afectar las acometidas de cobre ocasionando 
cortocircuito. 

 

 Código CHEC del Activo M12896, transformador marca TPL, de 75 KVA, número 
de serie 32979, ubicado en el barrio El Bosque, fabricado en el año 1983. Según 
grupo de reparaciones CHEC el equipo se encuentra con los bornes secundarios 
defectuosos por posible falla de la red secundaria. 

 

FECHA 

INGRESO
D IR EC C ION  

N o .                               

SER IE
KV A FA S V P V S

A Ñ O                      

FA B R IC A
MARCA

2-jun.-15 CARRERA 28  CALLE 19 24388 75 2 13,2 240/120 1994 MAGNETRON X

15-may.-15 BARRIO LOS NOGALES 19101 37,5 2 13,2 240/120 1986 TECNOELECTRO X

2-jun.-15 CARRERA 26 # 12 - 23 30335 75 2 13,2 240/120 1993 TPL X

9-dic.-15 CARRERA 28  CALLE 25 24546 112.5 3 13,2 214/123 1994 MAGNETRON X

9-dic.-15 CALLE 16 A  CARRERA 32   BARRIO EL CARMEN 32979 75 2 13,2 240/120 1983 TPL X

9-dic.-15 CALLE 17 A  CARRERA 33 9936 75 2 13,2 240/120 1991 MAGNETRON X

AUTOPROTEGIDO 

SI         NO
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 Código CHEC del Activo M12088, transformador Magnetron, de 112.5 KVA, 
número de serie 24546, ubicado en el barrio San Joaquín, fabricado en el año 
1994. Según grupo de reparaciones CHEC el equipo se encuentra botando aceite. 

 

 Código CHEC del Activo M12048, transformador TPL, de 75 KVA, número de serie 
24388, ubicado en el barrio El Carmen, fabricado en el año 1983. Según grupo de 
reparaciones CHEC el equipo se encuentra botando aceite. 

 

 Código CHEC del Activo M12039, transformador TPL, de 75 KVA, número de serie 
30335, ubicado en el barrio El Carmen, fabricado en el año 1993. Según grupo de 
reparaciones CHEC el equipo se encuentra botando aceite. 

 

2.2 Resumen 

 
En el Capítulo 2 “Características del circuito seleccionado”, se inicia con la descripción y 
características técnicas de la subestación Marmato, se analiza el circuito elegido 
MTO23L18 y se inicia con la desagregación de cada uno de los transformadores fallados 
durante el intervalo de tiempo seleccionado. La información es suministrada por el área 
de Operación del Operador de Red, CHEC en este caso y se describe la ubicación y 
características técnicas de cada uno de los activos a estudiar. 
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CAPÍTULO 3 

 
Prácticas de ingeniería en montajes de transformadores de distribución de 13.2 kV. 

 
 

3.1 Condiciones generales:  

 

Los transformadores de este tipo, distribución, son equipos utilizados para distribuir la 
energía a empresas, hogares residenciales, centros comerciales y maquinaria agrícola. 
Estas máquinas eficientes son generalmente transformadores reductores porque toman 
la tensión de la red de distribución para este caso pueden ser 7600 o 13200 Voltios y la 
bajan a un nivel de tensión que es utilizable por el hogar o negocio. La instalación de 
estos equipos es muy peligrosa y sólo debe ser realizada por personal calificado y 
certificado, debido a los niveles de tensión involucrados. Los transformadores, tienen un 
lado primario y secundario, la entrada de alta tensión se realiza en el lado primario, y la 
salida de tensión inferior sale por el lado secundario.  

 

Luego de solicitar y recibir la factibilidad del servicio por parte del operador de red, en la 
cual se da a conocer la capacidad requerida y aprobada, se deberá entregar diseño 
detallado o simplificado según las condiciones del servicio solicitado, donde se incluya 
memoria de cálculo de la subestación correspondiente a la parte técnica, normativa y 
análisis de riesgos de la instalación, diseño de distribución y todo lo demás como lo exige 
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) en su capítulo 2  Requisitos 
técnicos esenciales, artículo 10.1 diseño de las instalaciones eléctricas. 

 

Para determinar la potencia del transformador ósea calcular el transformador es 
necesario conocer la tensión y la corriente de la carga a alimentar, el cálculo de la 
potencia es fundamental a la hora de escoger el equipo. Existen dos tipos de 
transformadores: monofásicos y trifásicos. 

Monofásicos: Se debe multiplicar la tensión secundaria en vatios (V) por la corriente en 
Amperes (A), para obtener los voltioamperios (VA) secundarios que se requieren. 

 

VAnom = Vs1 * As1 

 

Trifásicos: Para este tipo de transformador la potencia se calculará multiplicando la 
tensión entre fases en voltios (V) por la corriente de línea en Amperes (A), por 1.73 que 
es la relación que expresa la suma vectorial del sistema trifásico desfasado 120°. 
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VAnom = 1.73 * Vlínea * Alínea  

 

Durante la instalación, el orden recomendado para realizar las conexiones es: Realizar 
todo lo concerniente a la instalación del sistema de puesta a tierra, luego todo lo referente 
a las conexiones de la red secundaria o baja tensión y por último las conexiones primarias 
o de alta tensión. 

 

Si el equipo requiere ser desinstalado y poner fuera de servicio, se usa el orden de 
conexiones anterior, teniendo en cuenta que se debe realizar de forma inversa.  Se debe 
realizar inspección rigurosa a la placa de características del transformador donde están 
los datos más relevantes del equipo y como se debe conectar. No se recomienda forzar 
los terminales y los aisladores porque se produce deterioro interno de las conexiones o 
empaques. 

 

3.1.2 Aspectos de cumplimiento: 
 

 Todas las Subestaciones Eléctricas, deben ir plenamente identificadas con el 
siguiente mensaje de riesgo eléctrico “PELIGRO DE VOLTAJE”. 

 

 Cuando se instale un transformador, no debe ser ubicado frente a ventanas, 
puertas y de edificaciones cercanas. 

 

 Cuando la subestación es de tipo poste no llevara instalado un candado o seguro 
evitando el acceso de personas técnicamente no calificadas; para el resto de 
subestaciones es requisito. 

 

 En las subestaciones donde los transformadores son mayores de 500 kVA, es 
requisito instalar protección consistente en un interruptor de carga. 

 

 Se requiere una escalera de acceso en las subestaciones ubicadas en techos, 
terrazas y alturas relevantes 

 

 Para las distancias mínimas o máximas permitidas serán según la norma de 
construcción de cada Operador de Red (OR); si se requiere realizar alguna 
variación es necesario tener autorización justificada del OR. 
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 En partes donde el ambiente es muy corrosivo y con atmósfera contamínate 
ubicados a menos de 500 metros es obligatorio usar materiales galvanizados de 
sección mínima de dos pulgadas. 

 

 En toda Subestación, el aislamiento no será menor de 15 kV. 

 

 Es obligatorio aterrizar todo el equipo de la subestación. 

 

 Para los Descargadores de Sobretensión (DPS), la línea a tierra debe ser de 
mínima longitud y estar dentro de la estructura. 

 

 El conductor de cobre a tierra no debe tener calibre menor a 6 AWG y su capacidad 
no debe ser menor a una quinta parte de la capacidad de conducción de la línea 
de fase. 

 

 Los DPS deben ser instalados lo más cercano al equipo que se desea proteger y 
tener en cuenta: 

o Se requiere un DPS para cada fase en transformadores 
o Cable subterráneo: Cuando se realice una transición a línea aérea se 

requiere un DPS por fase. 

 

 Cuando el conductor mensajero soporte cables aislados, se debe conectar a tierra. 
 

 Se instalará un DPS en trasformadores pertenecientes al alumbrado público, 
cuando estén conectados a redes aéreas. 

 

 La resistencia del sistema de puesta a tierra de un DPS instalado no debe ser 
mayor a 10 Ohmios. 

 

 Para instalar transformadores tipo seco en zonas exteriores, si es permitido por el 
OR, se debe instalar una pared a prueba de agua. 

 

3.1.3 Precauciones de Seguridad: 
 

Peligro de descarga eléctrica, explosión o destello por arco eléctrico. 
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 Utilizar equipo de protección personal (EPP) apropiado y siga las prácticas de 
seguridad eléctrica establecidas en la normatividad vigente, se debe consultar la 
norma 70E de NFPA (organización de seguridad humana y protección contra 
incendios). 

 

 Leer y entender las indicaciones antes de la instalación, antes de poner en marcha 
y ofertar los servicios de mantenimiento a los transformadores de distribución tipo 
poste, Pad Mounted y Seco. Seguir todas las normas eléctricas a nivel local, 
nacional y también a nivel mundial. 

 

 Desconectar la alimentación principal, verificando que el equipo no esté 
energizado antes de cualquier operación. Si el dispositivo de protección acciona, 
podría indicar una falla en el transformador. En este caso no energice el equipo 
hasta que se encuentre y se corrija por qué actuó la protección. 

 

 Las partes principales del transformador operan a altas tensiones. NO TOCAR. 
Usar los elementos de protección personal, al igual que las herramientas aisladas 
certificadas. 

 

 Se debe desconfiar de las indicaciones visuales, como posición de las 
protecciones y fusibles. Se debe suponer que la instalación y el equipo están 
energizados, para determinar lo contrario se debe usar equipo de medida 
adecuado de la tensión nominal del transformador y que esté aterrizado. 

 

 Para realizar mantenimiento al transformador, aterrizar los componentes eléctricos 
del equipo tales como carcaza, terminales y demás partes activas. 

 

 Se requiere que, para la intervención del equipo, personal técnico calificado y 
certificado que realice el mantenimiento del transformador. 

 

 Desenergizar el transformador antes de operar, inspeccionar y tomar medidas. 
 

 Siempre utilizar detector de ausencia de tensión, el cual corrobora que el equipo 
este desenergizado para su intervención. 

 

 Dejar el equipo como se encontró, con todas las partes y cubiertas antes de su 
operación. 

 

Si hace caso omiso de estas instrucciones, tendrá lesiones serias y la muerte. 
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3.1.4 Instalación y montaje del transformador:  
 

Antes de empezar el montaje del equipo, se debe tomar el tiempo necesario para analizar 
el RETIE, en su capítulo 6, artículo 23 Aspectos generales de la subestación y 24 
Requisitos específicos de la subestación, para este caso 24.3 “Subestación tipo poste”, 
24.4 "Subestación tipo pedestal o jardín” y la NTC 2050 Norma Técnica Colombiana 
sección 450, al igual que las normas de construcción locales de cada OR. En el momento 
de la instalación, verificar que el sistema de refrigeración esté en buenas condiciones.  

 

Se debe tener en cuenta la inspección visual del equipo al igual que el protocolo del 
transformador, cotejar con los datos de placa del transformador. Si se encuentra alguna 
inconsistencia como la serie del equipo, la fecha de fabricación entre otros, no se 
recomienda la instalación por efectos de seguridad y garantía. 

 

Al transportar el equipo se requiere determinar el medio de transporte adecuado según 
el peso y el volumen. Además, que cuente con el kit antiderrames y sea manejado por el 
personal capacitado en mercancías y sustancias peligrosas. 

 

Tener en cuenta al momento de instalar en zonas altas de más de 1000 m.s.n.m, que 
debido a esta condición la densidad de aire reduce la eficiencia de enfriamiento del equipo 
y el BIL nivel de aislamiento de los bornes o bujes.  

 

Antes de poner en servicio el transformador que ha sido almacenado por 6 meses o más 
realizar las siguientes pruebas básicas: 

 

 Resistencia de aislamientos (Megger): consiste en medir la resistencia de la parte 
no conductora del equipo, mostrando el estado de los aislamientos parte activa y 
muerta del transformador. 

 

 Resistencia óhmica: Se realiza con el fin de verificar el valor de resistencia que 
viene en el protocolo del transformador al igual que en la placa de características, 
se mide entre fases de alta y baja tensión. 

 

 Rigidez dieléctrica del aceite o líquido aislante: Se tiene un valor base de la rigidez 
dieléctrica del aceite mineral aislante, mínimo 30 kV, para realizar la prueba se 
utilizan electrodos semiesféricos con una separación de 25 mm. 
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3.2 Transformador Tipo Poste 

 
Este tipo de transformador está diseñado específicamente para cargas de distribución de 
servicio residencial. La máxima potencia que se permite instalar sobre postes en este tipo 
de subestación es de 250 kVA en redes de distribución trifásicas residenciales a 13.2 kV. 
Para edificios o industrias la capacidad dependerá del diseño. 
 
 

 
Figura 4. Transformador de distribución monofásico tipo poste 

 
 

 Al transportar el equipo se requiere determinar el medio de transporte adecuado 
según el peso y el volumen. Además, que cuente con el kit antiderrames y 
manejado por el personal capacitado en mercancías y sustancias peligrosas. 

 

3.2.1 Consideraciones durante la instalación: 

 

 Para los transformadores hasta de 112.5 kVA, se deberá sujetar con collarín de 
platina de 3/8" y con perno de carruaje de 3/4". Según algunas empresas 
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fabricantes, se tienen equipos de 75 kVA monofásicos o trifásicos los cuales para 
su correcta instalación se requiere repisa. 
 

 En equipos de potencia mayores a 150 kVA y hasta 250 kVA se deberá usar un 
solo apoyo o poste con resistencia de1050 kgf. Con el fin de no generar mayor 
impacto visual y perturbar la movilidad en las zonas urbanas. 

 

 El transformador se debe movilizar sólo por las asas de levantamiento, no se debe 
utilizar los bornes primarios, ni secundarios cuando se dispone en su ubicación 
final, el equipo trae soportes especiales para su montaje directamente en un apoyo 
o poste. 

 

 Para el montaje sujetar con estrobo o eslinga las orejas del transformador, 
teniendo en cuenta no afectar los bornes primarios del equipo. Sujetar la cuba con 
una manila para retirarlo del punto de apoyo. Montar el transformador utilizando el 
aparejo, winche de carro canasta o equipo hidráulico brazo grúa. Fijar el 
transformador al apoyo utilizando collarines o platinas, según el caso, 
asegurándose que este anclado y asegurado adecuadamente. 

 

 Disponer los descargadores de sobretensión en el tanque o cuba del 
transformador usando los soportes establecidos para tal fin. 

 

3.2.2 Consideraciones durante la conexión: 

 

 Conectar a tierra la carcasa de transformador. Se debe tener instalada 
previamente el Sistema de Puesta a Tierra de la subestación, el cual consiste en 
seleccionar la configuración adecuada según la resistividad del terreno en estudio 
previo y el tipo de conductor. Se requiere una conexión sólidamente aterrizada, la 
cual debe ser permanente y con un valor bajo de impedancia; utilizar la placa de 
conexión a tierra que trae el tanque. El transformador se debe conectar a tierra 
con anticipación a la energización. Advertencia: “Si no se conecta a tierra el 
equipo de manera adecuada, podrá causar daños y lesiones graves, incluso 
hasta la muerte”. Para los transformadores que tienen conexión en Y de la tierra, 
con neutro sólidamente aterrizado a los demás neutros y al neutro común del 
sistema, inspeccionar la conexión antes de la operación del transformador. 

 

 Verificar la señalización de las fases y el neutro para identificar los puntos de 
conexión, consulte la placa de datos del transformador donde está la conexión 
interna, las marcas externas de los bornes y las conexiones eléctricas. Dejando 
suficiente espacio entre las fases y el conector a tierra.  En la siguiente imagen se 
muestra la placa de características de un transformador, deben coincidir los 
siguientes datos con los de la remisión, factura y el protocolo del equipo: 
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o Serie del equipo 
o Capacidad Nominal 
o Valor de la tensión por alta 
o Número de fases 
o Diagrama de Conexión 
o Fecha de fabricación 

 

 
Figura 5. Placa de datos transformador trifásico 

 

 Conectar los bornes secundarios del transformador conectando primero el neutro 
y deberá seguir los pasos siguientes: 

 
o Identificar y calcular la acometida con su respectivo calibre, para ser 

conectados en los bornes de baja tensión del transformador. 
o Se tendrá longitud suficiente en el conductor de la acometida, con el fin de 

que no se presenten tensiones mecánicas sobre los bornes del 
transformador. 

o Remover la chaqueta protectora del cable a la justa medida y estañar la 
punta del cable. 

o NOTA: Si se realizan malas conexiones, llevara a que el equipo sufra 
calentamientos, los cuales se reflejan en pérdidas eléctricas en la red de 
distribución. 

 

 Conectar las bajantes primarias o lado de alta del transformador, conectando 
primero el neutro si lo posee. Abrir el seccionador de línea de electricidad, de 
acuerdo con las directrices y los protocolos de seguridad establecidos por el OR. 
Este procedimiento requiere que el circuito este abierto (desenergizado) mientras 
el transformador se está instalado. Identificar el lado primario del transformador, e 
identificar los terminales de entrada de la alta tensión. Conectar las líneas de 
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suministro eléctrico de la red de alta tensión a los terminales de entrada del 
transformador. Algunos transformadores tienen estos terminales marcados como 
H1 y H2. 

 

 Para la correcta protección del transformador, se recomienda el fusible tipo Dual 
los cuales se usan proteger al mismo tiempo contra sobrecargas y cortocircuito, 
ver la siguiente imagen: 

 

Tabla 3. Fusibles tipo SLOW-RAPID tipo DUAL transformadores monofásicos 

 

  

 Realizar la verificación del descargador de sobretensión sea el adecuado para el 
equipo. 

 

 La conexión de los conductores del lado de alta tensión a los aisladores se debe 
tener en cuenta lo siguiente: 

o Identificar los conductores de fase y el neutro para realizar una correcta 
instalación del equipo. 

o Conectar los descargadores de sobretensión con los aisladores del lado 
primario del transformador, con el conductor que viene de la red de media 
tensión, cuando los descargadores no vienen instalados previamente. 

 

 Limpiar y apretar correctamente los puntos de las conexiones eléctricas. No se 
debe aplicar tensión mecánica en los terminales o bornes, ya que pueden aflojar 
las conexiones. Apretar sin sobrepasar una carga de 45 kg sobre los terminales. 
Las cargas mayores pueden dañar los bornes. Realizar una inspección visual 
periódica a los bornes para revisar el estado de los aisladores o si se tiene 
problemas con los empaques del transformador. Consultar los valores de par de 
apriete recomendados, ver tabla en la siguiente imagen: 
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Tabla 4. Tabla valores de par de apriete 

 
 
 

 Verificar conexiones y/o ajustes tanto del transformador como de las bajantes que 
van a la caja del transformador. 

 

 Antes de la puesta en marcha del transformador se debe verificar el Tap, 
cambiador de tomas desenergizado y en vacío, ajustando la tensión de salida en 
baja: 

 
o El Tap viene diseñado con un mecanismo de palanca y un indicador de 

posición de salida de tensión.  
o Tener en cuenta la placa de características del equipo para realizar la 

variación en la tensión de salida por baja. 
o Cuando se realiza la operación del transformador a una tensión diferente a 

la nominal, se incurrirá en ruido, perdidas y saturación en el núcleo. 
 
 
A continuación, en la Figura 6. Transformador trifásico en poste representa una 
subestación tipo poste, con detalle de instalación de los DPS en el tanque del 
transformador usando los soportes adecuados. 
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Figura 6. Transformador trifásico en poste 

 

3.2.3 Transformador Tipo Pedestal 
 

Este transformador tipo pedestal (PAD Mounted) es diseñado para centros comerciales, 
apartamentos, colegios e industria, pertenecientes a instalaciones y redes eléctricas de 
distribución subterráneas, se instalan en una base o pedestal de allí sus nombres, con 
compartimientos cerrados para proteger la entrada y salida de los conductores 
alimentadores. Los transformadores Pad Mounted se rigen por las normas NTC 3997 y 
NTC 5074 los cuales deben ser del tipo frente muerto que no tienen partes energizadas 
expuestas para su fácil inspección y mantenimiento. 

 

En la NTC 2050, se establece en el artículo 450-27 los requisitos para la instalación de 
los transformadores sumergidos en líquido refrigerante que sean instalados en el exterior 
a la intemperie. De igual forma, en el literal C de la sección 450 de la norma NTC 2050 
se mencionan las exigencias para la instalación de transformadores con aislamiento de 
aceite en interiores usando bóvedas ubicadas en edificaciones. 

En el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. Artículo 24.4 literal g, 
subestaciones tipo pedestal o jardín, cuando en condiciones normales de operación 
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aumente la temperatura exterior del equipo hasta los 45°C, deberá colocarse barrera de 
protección para evitar riesgos asociados a dicha temperatura y colocarse avisos que 
indiquen la existencia de una “superficie caliente”. Si el transformador posee una 
protección que garantice el corte o desenergización cuando exista una sobre 
temperatura, quedará eximido de dicha barrera. 

 

 
Figura 7.Montaje de pedestal en concreto y dique de contención de aceite del transformador 

 

3.2.4 Instalación uso exterior: 

 

 Se debe realizar en sitio de fácil acceso para vehículo grúa o montacargas. 

 Debe quedar instalado con suficiente espacio que permita abrir las puertas del 
gabinete del transformador, con un ángulo mayor a 135 °. 

 No se podrá instalar en lugares transitados por personas, rutas peatonales 
obligadas, en ese caso se debe instalar barreras de contención. 

 Garantizar las distancias de seguridad mínimas a edificios, paredes, vías y 
árboles. Cada OR tiene sus normas de construcción donde indican las distancias 
mínimas de seguridad. 

 Cuando en condiciones normales de operación, la temperatura al exterior del 
equipo (gabinete), supere los 45° C, debe instalarse una barrera de protección 
para evitar riesgos y colocar avisos de superficie caliente. 

 El equipo se instalará en una base o pedestal de concreto y sus dimensiones 
dependerán de la capacidad del transformador, este dato lo suministra el 
fabricante. 
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 La base de concreto se debe colocar sobre una capa de suelo compactado y con 
una capa de gravilla para contener todo l aceite del transformador si se llegara a 
derramar; la capa de gravilla es de 50 cm de ancho y 20 cm de profundidad. 

 El transformador se anclará sólidamente a la base o pedestal de concreto a través 
de los pernos instalados para tal fin. 

 Se deberá colocar en la parte exterior o entrada, un aviso preventivo de riesgo 
eléctrico. 

 

3.2.5 Instalación uso interior: 

 

 Para la correcta instalación de este tipo de transformador en interiores, se debe 
realizar con los mismos requisitos para un transformador convencional aplicando 
la NTC 2050.  

 Se requiere la construcción de un foso para contener el derrame de aceite y evitar 
la propagación de un incendio. 

 La ubicación del transformador dentro de las edificaciones, debe ser en un sitio de 
fácil acceso para el personal calificado para las labores de mantenimiento, revisión 
e inspección; al igual que el vehículo que lo transporta. 

 No se debe instalar en pisos o niveles que sobrepasen el nivel de habitaciones, 
oficinas y lugares de acceso público. 

 No se debe instalar según el capítulo 5 de la NTC 2050 artículos 500 a 517 en 
áreas clasificadas como peligrosas. 

 Está prohibido el cruce canalizaciones de agua, gas natural, aire comprimido, 
gases industriales o combustibles, excepto las instalaciones de extinción de 
incendios en las subestaciones eléctricas. 

 

Fusible Bayoneta 

 
Cuando ocurren fallas externas al transformador como consecuencia de eventos en la 
red secundaria, actúan los fusibles bayoneta, con corrientes muy bajas comparadas a las 
que hacen operar el fusible limitador. En la mayoría de los casos se cambia el fusible 
bayoneta, a continuación, en la Tabla 5. Curva de fusibles tipo bayoneta se aprecia la 
curva de protección y la capacidad del transformador: 
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Tabla 5. Curva de fusibles tipo bayoneta 

 
 

Fusibles limitadores de corriente 

 

Estos fusibles son dispositivos no extraíbles tipo rompe-carga, cuando se presenta que 
la corriente de falla sobrepasa los valores de interrupción del fusible normal de expulsión, 
limitando además la corriente y la potencia en las fallas por baja tensión. 

 

3.3 Transformador Tipo Seco 
 

Los transformadores de este tipo son usados para minimizar los peligros de incendio y 
de la contaminación ambiental en sus alrededores y personas, se usan en grandes 
edificaciones de oficinas, hospitales y centros comerciales, almacenes, buques de 
navegación y lugares de producción de hidrocarburos donde el riesgo de incendio es muy 
elevado. Deben ser instalados sobre estructuras adecuadamente niveladas y resistentes, 
estos equipos están fabricados para operar con temperatura ambiente máxima de 40°C 
y en zonas con altitudes máxima de 1000 m, exceptuando cuando las condiciones físicas 
y topográficas lo requieran. 

 

Se requiere un ambiente ventilado, para que el transformador opere de manera adecuada 
y no se debe instalar directamente a la intemperie. 
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El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE, en su artículo 20.23 establece 
los requisitos técnicos que deben cumplir los tableros y las celdas de media tensión. De 
igual forma, el artículo 20.25 describe los requisitos técnicos para los transformadores. 
La sección 450 de la norma NTC 2050 contiene los requisitos para instalación de 
transformadores y bóvedas. A continuación, algunas consideraciones para la instalación 
de transformadores secos en interiores: 

 

 Si el transformador seco tiene potencia mayor a 112.5 kVA, con RISE (Aumento 
nominal de temperatura de funcionamiento) menor o igual de 80ºC (Clase A, A0, 
E y B) y tensión nominal menor a 35 kV, se acepta una bóveda o cuarto de 
transformadores resistente al fuego durante una hora 

 Si el transformador seco tiene potencia mayor a 112.5 kVA, con RISE (Aumento 
nominal de temperatura de funcionamiento) mayor de 80ºC (Clase F, H y C) y 
tensión inferior a 35kV, no requiere puerta resistente al fuego ni bóveda, siempre 
y cuando estén instalados en cabina o gabinete metálico (celda) con abertura de 
ventilación tal como lo determina la NTC 2050.  

 

3.3.1 La capacidad máxima permitida dependerá del 
uso: 

 

 Sector residencial, transformadores que sirvan a dos o más instalaciones, la 
capacidad máxima permitida será de 400 kVA. 

 

 Sector comercial, industrial y oficial, transformadores que sirvan a dos o más 
instalaciones, la capacidad máxima permitida será de 800 kVA. 

 

 Para instalaciones con medida en media tensión, la capacidad máxima de los 
transformadores conectados después de la medida será de libre elección por parte 
del usuario. 
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Figura 8. Transformador tipo seco 

 

3.3.2 Consideraciones durante la instalación: 
 

 Espacio entre cada transformador mínimo 0.5 m, al igual entre transformador y 
pared o muro, para su inspección y ventilación; todo depende del diseño del 
proyecto y sus tensiones. 

 

 Es necesario que el recinto donde será instalado el transformador tipo seco, 
permita la ventilación natural apropiada, es un parámetro esencial para el correcto 
funcionamiento del equipo. Las aperturas de entrada del aire deben localizarse en 
la parte inferior del transformador y las aperturas de salida en la parte superior, 
permitiendo circulación aproximada de 2.5 m³ por minuto, para casos donde la 
ventilación no sea suficiente se es necesario instalar ventilación forzada. En la 
siguiente imagen se puede observar la instalación del equipo con ventilación 
natural. 
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Figura 9. Ventilación natural correcta del transformador tipo seco 

 

3.3.3 Consideraciones de altitudes:  
 

 Los transformadores son diseñados para instalaciones hasta de 1000 metros 
sobre el nivel del mar. Cuando se supera la altitud, el equipo perderá capacidad 
nominal si no se instala un sistema de refrigeración adecuado. Existe un factor de 
corrección para diferentes alturas, el cual tiene en cuenta la reducción de la rigidez 
dieléctrica del aire que varía con la altura, en la Tabla 6. Factor de corrección de 
rigidez dieléctrica del aire para instalación en alturas mayores a 1000 m.s.n.m se 
aprecia la tabla de corrección. 

 

Tabla 6. Factor de corrección de rigidez dieléctrica del aire para instalación en alturas mayores 
a 1000 m.s.n.m 
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 Ubicar en celda o bóveda y no instalar equipos adicionales como tableros entre 
otros; la bóveda debe ser exclusiva para el transformador. 

 

 La instalación debe hacerse en un lugar de fácil acceso para las grúas o 
montacargas y no se deberán instalar en pisos superiores, ni inferiores de las 
edificaciones habitadas, de oficinas ni de ocupación permanente de personas. 

 No instalar transformadores secos a la intemperie, así la celda esté certificada para 
este uso (esta condición varía según el OR) 

 

3.3.4 Consideraciones durante la conexión: 
 

 Para la conexión del transformador es necesario seguir el diagrama de conexiones 
suministrado en la placa de características. 

 Los terminales o bornes requieren cierto grado de flexibilidad, evitando esfuerzos 
mecánicos ocasionados por la contracción y expansión, lo cual puede quebrar los 
aisladores si vienen con el equipo; los cables deben ser calculados y 
dimensionados correctamente y al momento de la conexión se debe hacer con el 
torque necesario para evitar puntos calientes. Los transformadores secos tienen 
marcación normalizada de cada uno de los terminales de alta y baja. 

 

 Las conexiones a tierra deberán hacerse con cable de cobre desnudo 
debidamente dimensionado con el calibre adecuado. 

 Los bornes de alta tensión son elaborados con cobre estañado. 

 Los bornes de baja tensión son elaborados de aluminio de aleación especial, esto 
con el fin de asegurar la calidad mecánica recomendada para una buena conexión. 

 La conexión de aluminio requiere lo siguiente: 

 

o Preparación de la superficie: Se debe limpiar con anterioridad las 
superficies, con el fin de quitar el óxido que sale al contacto con el aire y 
que no permite la buena conducción. Es importante untar el inhibidor 
adecuado a la superficie para su protección de la oxidación. 

o Conexión aluminio-aluminio: Los terminales y el cable a conectar deben 
aplicar el paso inmediatamente anterior. 

o Conexión aluminio-cobre: Limpiar las superficies y poner placa de cobre 
desnudo o bimetálico; luego untar con inhibidor de oxidación. 
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o Se debe garantizar que los componentes de instalación como son, tuercas, 
tornillos, arandelas y demás, estén protegidos y libre de la corrosión. 

 

 Se requiere protección contra sobrecargas, cortocircuito e interrupciones de 
tensión a través de fusibles, interruptores, seccionadores; que deberán ser 
calculados para ser coordinados con el transformador y realizar las pruebas 
correspondientes antes de la conexión final. 

 Se debe instalar sistema de protección térmica para proteger el transformador 
cuando se eleve la temperatura. Asegurar el correcto funcionamiento de la 
protección antes de energizar el transformador. 

 

3.3.5 Operación del transformador: 

 

Luego del montaje e instalación de los transformadores según su tipo, seguir el 
procedimiento para la operación del equipo.  

 

 Verificar la correcta posición del conmutador, asegurando que el Tap se encuentre 
en la posición adecuada y que no se encuentre abierto.  

 Verificar la posición correcta del transformador y esté instalado a nivel sin 
inclinaciones. 

 Garantizar que el sistema de puesta a tierra, se encuentre sólidamente aterrizado 
el equipo. 

 Luego de la instalación se debe dejar en reposo al menos 4 horas el equipo antes 
de la puesta en operación, lo cual garantiza le eliminación de posibles burbujas de 
aire que se presentan en el interior del equipo cuando es manipulado. 

 Verificar que las fases no estén conectadas a tierra, usando un Megger, además 
inspeccionando que no haya cortocircuito en las conexiones de alta y baja tensión.  

 Luego de las verificaciones anteriores, se puede conectar el transformador al 
sistema, en vacío como primera medida y se deberá medir la tensión secundaria 
para corroborar que es la deseada. Tener en cuenta que las operaciones con 
tensiones más altas que la nominal, pueden saturar y aumentar las pérdidas a 
través del recalentamiento y ruido generados a niveles no permitidos por las 
normas. 

 El incremento de la carga se debe hacer paulatinamente hasta alcanzar la potencia 
nominal del equipo. 
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 Observar si el transformador al momento de su operación presenta ruidos no 
comunes, chispas y comportamientos anormales, siga estos pasos:  

o Observar el nivel de tensión de entrada se el indicado en la placa de 
características. 

o Medir la continuidad en las instalaciones de alta y baja tensión.  
o Revisar que no exista cortocircuito en la red alimentadora.  
o Revisar que el conmutador y el Tap del trasformador estén en la posición 

adecuada según la placa de características.  
o Si aún continúa el problema, comunicar al proveedor.  

 

 Comprobar las tensiones de salida del transformador a través del equipo de 
medida adecuado, antes de ingresar la carga, verificar que las fases estén 
correctamente balanceadas. Si esto ocurre, desenergizar el equipo y girar el Tap 
dos veces en cada sentido hasta el rango, antes de volver a su posición de inicial.  

 

 En el momento de que se presenten ruidos, salida de humo, olor a quemado, se 
accionen las protecciones o se presente calentamiento anormal del transformador, 
se debe realizar lo siguiente:  

 

o Desenergizar completamente el equipo.  
o Revisar las conexiones a tierra están fijas y equipotencializadas  
o Revisar que todas las conexiones estén firmes.  
o Revisar que no haya fases aterrizadas ni en cortocircuito en los diferentes 

niveles de tensión. 
o Revisar que las conexiones no presenten sustancias o cuerpos ajenos a la 

instalación.  
o Revisar fallos aguas abajo del transformador.  

 

 Si se observa fallas continuas, se debe solicitar asistencia al proveedor del equipo.  

 

 Si el transformador funciona adecuadamente, revise el equipo cada determinado 
tiempo para asegurar el correcto funcionamiento. 

 

 Un mantenimiento adecuado y periódico, asegura la vida útil del equipo y su 
desempeño. 
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3.3.6 Mantenimiento: 
 

Es necesario hacer un seguimiento constante a las instalaciones de transformadores, 
preventivo, predictivo y correctivo, para evitar eventos indeseados producidos por no 
limpiar la suciedad, la cual causa problemas de refrigeración que conllevan a pérdidas 
de la capacidad nominal del equipo, revisar vegetación cerca al equipo cuando la 
instalación es aérea y en zonas rurales, inspeccionar deformaciones en su estructura 
e inspección de sus conexiones para evitar puntos calientes que se convierten en 
pérdidas por calentamiento. 

 

 Lista de chequeo de mantenimiento: 

 

o Inspeccionar visualmente el equipo y las instalaciones como celdas y 
bóvedas. 

o Limpiar e inspeccionar las ventilas de aire. 

o Asegurar que no exista puntos calientes en las conexiones. 

o Realizar pruebas a la protección térmica. 

o Revisar el torque en los contactos de los terminales, y en el Tap del 
transformador. 

o Asegurar que el sistema de puesta a tierra esté sólidamente conectado y 
equipotencializado. 

o El aseo de la bóveda y el transformador debe ser riguroso, para evitar el 
mal funcionamiento del equipo. 

 

3.3.7 Inspecciones periódicas 
 

o Registros de operación: Se realiza la lectura periódicamente de los 
instrumentos indicadores, los cuales dan alertas de las ocurrencias 
extraordinarias que le pasan al equipo, mostrando cada evento que se 
puede relacionar con fallas del OR las cuales afectan el desempeño y las 
propiedades de cada equipo.  La lectura de la temperatura se recomienda 
realizarla diariamente, al igual que las tensiones y corrientes del 
transformador. 

 

o Inspección Termográfica: Se realiza con el fin de encontrar puntos calientes 
por malas conexiones. 
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o Inspecciones Visuales: Se deben realizar periódicamente con el fin de 
detectar posibles anomalías y en un orden establecido. 

 

3.4 Resumen 
 

El Capítulo 3 “Prácticas de ingeniería en montajes de transformadores de distribución de 

13.2 kV” corresponde a las especificaciones técnicas y de seguridad para el montaje, 
instalación y puesta en servicio de los diferentes tipos de transformadores de distribución 
de tensiones hasta 13.2 kV, en subestaciones tipo poste, tipo pedestal o jardín (Pad 
Mounted) interior (subterráneo) y exterior, al igual que los transformadores tipo seco. 
Además, se recomienda que se deberá seguir estrictamente los procedimientos de 
seguridad, para minimizar las posibles situaciones y condiciones peligrosas. 
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CAPÍTULO 4 

 
Actualización Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE: 

 

 

Por medio de las Resoluciones 90907 de 2013, 90795 de 2014 y 40492 de 2015 se 
corrigen y aclaran algunos artículos del Anexo General del RETIE de la Resolución 90708 
de 2013. A continuación, se relacionan los aspectos actualizados correspondientes a la 
instalación de una subestación Eléctrica. 

 

4.1 Artículo 10. Requerimientos generales de todas las 
instalaciones eléctricas  

 

 Modificación en la presentación del Diseño según la capacidad de la instalación 
Diseño Detallado 7-15 KVA y Diseño Simplificado < 7 KVA. 

 Se modifica la parte donde se requiere que los diseñadores y constructoras 
cuenten con las competencias profesionales. Conforme a las leyes 51/86, 19/90, 
392/97, 842/2003 y 1264/2008. Se delega la responsabilidad del supervisor de la 
obra y al ejecutante con matricula vigente. Responsabilidad de los diseñadores al 
igual que de los constructores estén registrados en el RUPI. 

 Todo lo concerniente a productos usados en las instalaciones eléctricas. 

 Los espacios esenciales para el montaje, operación y mantenimiento de 
instalaciones eléctricas y equipos. 

 Capítulo 10, conformidad del reglamento. 

 Verificar la operación y mantenimiento de instalaciones eléctricas, que no presente 
alto riesgo, cuales son las medidas a tomar, Todo OR debe solicitarle al usuario 
corregir cuando se presente anomalías. 

 Cuantía de las pérdidas técnicas aceptadas. 

 

4.2 Capítulo 6. Requisitos para el proceso de 
transformación  

 

  Aspectos generales de las subestaciones artículo 23. 
 
o Requisitos generales de subestaciones 
o Distancias de seguridad en subestaciones exteriores 
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o Distancias de seguridad en subestaciones interiores 
o Salas de operaciones, mando y control 

 

 Artículo 24º. Requisitos específicos según el tipo de subestación 
 
o Subestaciones de alta y extra alta tensión 
o Subestaciones de media tensión tipo interior o en edificaciones 
o Subestaciones tipo poste  
o Subestaciones tipo pedestal o tipo jardín 
o Certificación subestaciones para instalaciones de uso final 

 

4.3 Demostración de conformidad de instalaciones 
eléctricas art.34°. 

 

Con la declaración de cumplimiento, se obtiene la certificación de la conformidad, a través 
de un profesional competente, que se haga responsable de la construcción, diseño o 
interventoría de la construcción de las instalaciones eléctricas sin importar el tipo. En esto 
consiste la declaración de cumplimiento. 

 

Inspección con fines de certificación: El dictamen de inspección de la instalación eléctrica, 
es una evaluación de la operación y funcionalidad de la instalación, comprobando que se 
cumplan todos los requisitos impuestos por el RETIE, se realiza a través de un profesional 
certificado, con las más altas competencias. 

 

4.4 Instalaciones que requieren dictamen de inspección  

 

 Todas las instalaciones especiales. 

 Las instalaciones residenciales multifamiliares o comerciales que hagan parte de 
un mismo proyecto de construcción, con 5 o más cuentas de energía. 

 Áreas comunes en edificaciones con cinco o más cuentas de energía. 

 Instalaciones residenciales de capacidad instalable individual ≥ 10 kVA. 

 Instalaciones industriales de capacidad instalable igual o superior a 20 kVA. 

 Instalaciones comerciales de capacidad instalable igual o superior a 10 kVA. 

 Instalaciones en minas. 

 Instalaciones de uso final construidas con conductores de aluminio, cualquiera que 
sea su potencia instalable. 
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 Redes de distribución de uso general cuando supere 5 km, sumada tanto de red 
primaria como secundaria o la potencia instalada en transformación sea igual o 
superior a 250 kVA. 

 Si la red o subestación atiende edificaciones objeto de una misma licencia de 
construcción, las instalaciones que se deriven de la red de servicio general se 
deben inspeccionar asociadas a las instalaciones de uso final. 

 Líneas de transmisión > a 57,5 kV, cualquiera que sea su potencia y longitud. 

 Construcción o remodelación de acometidas que involucren subestación, que 
alimente edificaciones, independiente de quien sea el propietario de la 
infraestructura. 

 Igualmente, se requiere certificación plena para las ampliaciones y 
remodelaciones con ciertas condiciones. 

 

4.5 Líneas compactas 

 

 La servidumbre de una línea de este tipo se refiere al ancho mínimo, la distancia 
entre los puntos a los dos lados de la línea, a partir de los cuales, a un metro de 
altura del piso, donde haya presencia de personas, los campos eléctricos y 
magnéticos no superen los valores que están en el artículo 14 del RETIE. 
 

 Se establece además que la servidumbre nunca podrá ser menor a las distancias 
de seguridad establecidas en el literal “j” del presente numeral. 

 

4.6 Líneas subterráneas 

 

Para las canalizaciones que pueden realizarse a través de ductos y bóvedas, donde se 
usen infraestructura existente como puentes, estructuras compartidas, túneles, se podrán 
realizar, si las condiciones físicas y mecánicas son óptimas, asegurando la integridad 
delas personas. Se debe obtener el certificado de conformidad del producto para todos 
los materiales utilizados en estas instalaciones. 

 

Los diseños y planos son necesarios para mostrar la ruta y la profundidad de las 
canalizaciones con sus respectivas señalizaciones. 

 

4.7 Ajustes más relevantes a conductores 

 

Para instalaciones de uso final, se pueden aceptar cables o alambres de aluminio 
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recubierto en cobre, aluminio siguiendo estos requisitos: 

 

 Aleaciones de aluminio de alta ductilidad como los de la serie AA 8000. los de la 
serie 1350 no se admiten. 

 

 El conductor de aluminio ha sido probado y certificado como serie AA 8000 y 
cumple la prueba de calentamiento cíclico de 2000 horas, conforme a normas 
como UL 83, UL 44, UL 2556 o equivalentes. 

 

 Los equipos y demás elementos del sistema deben ser compactos, teniendo en 
cuenta la dilatación térmica y sus efectos, corrosión y par galvánico. Usando 
conectores bimetálicos de aluminio y cobre certificados con la norma UL 486E. 

 

 La supervisión, y construcción de redes de uso final en conductores de aluminio, 
serán realizadas por personal competente y certificado en instalaciones de este 
tipo, al igual debe contar con un organismo de inspección acreditado.  

 

 Cuando se use equipos y dispositivos con conductores de aluminio, se deberá 
rotular con color amarillo y letra negra, con el fin de advertencia de conexión solo 
con aluminio. 

 

 No se deberá mezclar conductores con diferente nomenclatura, es el caso de 
conductores AWG y mm2. 

 

 

4.8 Componentes de una subestación Eléctrica RETIE, 
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas: 

 

Sistema de puesta a tierra Art. 15 

 

Sistema de puesta a tierra debe ser instalado en toda instalación eléctrica que este 
contemplado por el presente reglamento, evitando así el daño a personas y animales en 
el momento de toque de elementos y equipos eléctricos, como también cuando hay 
acercamientos involuntarios y las tensiones transferidas superan los valores establecidos 
como seguros para el ser humano en el momento de falla eléctrica. 
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 Requisitos generales para el sistema de puesta a tierra 

 

 Diseño para el sistema de puesta a tierra 
 

 Materiales necesarios para el sistema de puesta a tierra 
o Varilla de puesta a tierra 
o Cable de conexión a la varilla de puesta a tierra 
o Puesta a tierra de los equipos 

 

 Valores de referencia de resistencia de puesta a tierra 
 

 Mediciones requeridas a sistemas de puesta a tierra 
o Medición de Resistividad Aparente 
o Medición de Resistencia de Puesta a Tierra 
o Medición de tensiones de paso y contacto 

 

 Mantenimiento adecuado a los sistemas de puesta a tierra 
o Pruebas 
o Registros 

 

 Puestas a tierra temporales 
o Requisito del producto 
o Requisitos de instalación 

 

4.9 Estructuras, postes y crucetas para redes de 
distribución 

 

Para los apoyos y estructuras que soportan las redes de distribución que tienen tensiones 
hasta 57,5 kV, se puede utilizar postes de concreto, madera, hierro, fibras poliméricas, 
acero, al igual que torrecillas y torres metálicas. La normativa aplicada para este caso 
será la exigida por el Operador de Red y la Norma Técnica Colombiana. 

 

 Requisitos de conformidad del producto 
 

 Requisitos o manuales de instalación de materiales y equipos 
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4.10 Herrajes de líneas de transmisión y redes de 
distribución 

 

Son componentes usados para fijar, sujetar los aisladores, conductores, cable de guarda, 
templetes, elementos de protección de la estructura, al igual que todos los accesorios de 
los cables conductores. 

Algunos elementos son: grillete de anclaje, grapa de suspensión, grapa de retención, 
accesorios de conexión (adaptador anillo y bola, adaptador anillo, bola y bola alargada, 
adaptador horquilla y bola, adaptador rótula y ojo), descargadores, camisas para cable, 
varillas de blindaje, amortiguadores, separadores de línea. Entre los requisitos a cumplir 
están: 

 Requisitos de conformidad del producto 

 Requisitos o manuales de instalación de materiales y equipos 

 

4.11 Aisladores eléctricos 

 
Los aisladores usados en líneas de transmisión, redes de distribución, subestaciones y 
barrajes equipotenciales de tensión superior a 100 V, deben cumplir los siguientes 
requisitos: 

 Requisitos generales del producto 

 Requisitos particulares del producto 

 

4.12 Alambres y cables para uso eléctrico 

 

El certificado de conformidad del producto, requisito principal para demostrar la calidad 
de los materiales como cables, alambres aislados y desnudos, los cuales se usan para 
conducir la electricidad y en sistemas de puesta a tierra. Se requiere certificado también 
para los cables de acero galvanizado los cuales se utilizan como cables de guarda y 
vientos o templetes. 

 

 Requisitos de conformidad generales del producto 

 Requisitos particulares para alambres de cobre suave 

 Requisitos particulares para cables de cobre suave 

 Requisitos particulares para cables de aluminio o aluminio recubierto en cobre 
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 Requisitos particulares para cables de aluminio con refuerzo de acero ACSR 

 Requisitos particulares para cables de aleación de aluminio (AAAC) 

 Requisitos particulares para conductores tales como alambres y cables aislados 

 Requisitos particulares para alambres y cables conductores con calibre en mm2 

 Requisitos generales de instalación 

 

4.13 Transformadores 

 
Si el transformador tiene capacidad mayor o igual a 3 kVA, deberá cumplir con los 
requisitos contemplados y adaptados a las normas exigidas por el Operador de Red y la 
Norma Técnica Colombiana. 

 Requisitos generales del producto 

 Requisitos de Instalación 

 

4.14 Bóvedas, puertas cortafuego, compuertas de 
ventilación y sellos cortafuego. 

 

 Bóvedas 

 Puertas cortafuegos 

 Compuerta de ventilación 

 Sellos cortafuego 

 

4.15 Canalizaciones  

 

Para los conductos cerrados, de sección circular, rectangular o cuadrada de los diferentes 
tipos como son: tubos, canaletas, barras, ductos subterráneos, son incluidos dentro de 
un sistema de cableado ya que su fin principal es alojar los conductores eléctricos. 
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4.16 Resumen 
 

El Capítulo 4 “Actualización Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE” se 
menciona las exigencias de la normatividad eléctrica colombiana para la instalación de 
una subestación tipo poste o tipo interior en cuanto se refiere a cables, herrajes, puesta 
a tierra, postes, tipos de transformadores y demás que aplique a este tipo de actividad.  
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CAPÍTULO 5 

 
Definición modelos estadísticos 

 

 

5.1 Tipos de modelos estadísticos: 

 

En la actualidad se reconoce la importancia de la estadística aplicada en el desarrollo de 
investigaciones en muy diversos campos; cada vez son más los profesionales de 
diferentes disciplinas que requieren de métodos estadísticos como muestreo, simulación, 
diseño de experimentos, modelamiento estadístico e inferencia, para llevar a cabo 
recolección, compendio y análisis de datos y para su posterior interpretación. 

En términos sencillos, el modelado estadístico es una forma simplificada, 
matemáticamente formalizada, de aproximarse a la realidad a partir de los datos y 
opcionalmente, hacer predicciones a partir de dicha aproximación. 

Un modelo es una representación formal de un sistema real, con el que se pretende 
aumentar su comprensión, hacer predicciones y ayudar a su control. Los modelos pueden 
ser físicos: descritos por variables medibles, análogos: diagrama de flujo y simbólicos: 
matemáticos, lingüísticos, esquemáticos. Los modelos matemáticos o cuantitativos son 
descritos por un conjunto de símbolos y relaciones lógico matemáticas. 

 

 Estadístico: Los modelos estadísticos describen un conjunto de distribuciones de 
probabilidad, aproximando de manera adecuada un conjunto de datos. Éste queda 
especificado por una serie de ecuaciones que relacionan diversas variables 
aleatorias y que podría tener variables no aleatorias. Los modelos estadísticos son 
una parte fundamental de la inferencia estadística. 

 
Modelos discretos: Bernoulli, Binomial, Geométrico, Binomial negativo, 
Hipergeométrico y Poisson. 

 
Modelos Continuos: Distribución Normal, Distribución Chi Cuadrado, Distribución 
Exponencial, Distribución F o Distribución F de Snedecor usado para controlar la 
varianza de dos distribuciones. 
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Figura 10. Gráfico de dispersión obtenido de datos estadísticos. 

 

 Regresión: El análisis de la regresión es un proceso estadístico para estimar las 
relaciones entre variables, a su vez incluye muchas técnicas para el modelado y 
análisis, cuando la atención se centra en la relación entre una variable dependiente 
y una o más variables independientes o predictoral. En conclusión, el análisis de 
regresión ayuda a entender cómo el valor de la variable dependiente varía al 
cambiar el valor de una de las variables independientes, manteniendo el valor de 
las otras variables independientes fijas. Un ejemplo claro del modelo de regresión 
es examinar la relación entre el ingreso monetario de las familias de los 
estudiantes y su ingreso a la universidad. 

 
El análisis de regresión estima la esperanza condicional de la variable dependiente 
dadas las variables independientes, es decir, el valor promedio de la variable 
dependiente cuando se fijan las variables independientes; El objetivo de la 
estimación es una función de las variables independientes llamada la función de 
regresión, como se ve en la Figura 11. Modelo estadístico Regresión la cual 
caracteriza la variación de la variable dependiente en torno a la función de 
regresión, la cual puede ser descrita por una distribución de probabilidad. 
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Figura 11. Modelo estadístico Regresión 

 

 Spline: Se define como una suavización o una delgada tira de madera la cual se 
hace pasar por una serie de puntos, teniendo en cuenta que posee una 
determinada energía de deflexión. Su uso principal ha sido estudiado en el marco 
del análisis numérico como método de interpolación más que en el estadístico 
como método de suavización. 

 
Su origen se remonta al año 1923 gracias a Whittaker, pero su formulación 
moderna fue planteada por Schöenberg en 1964 y por Reinsche en 1967; 
finalmente se implementó en la estadística en el año 1990 por Wahba.  

 
Existen tres métodos de suavización spline, como se muestra en la Figura 12. 
Modelo de suavización SPLINE, donde la aplicabilidad de cada uno de ellos 
depende de la estructura de los errores asociados a los datos: método Spline de 
mínimos cuadrados, Spline naturales suavizador de Kernel y los B-splines curvas 
Bezier. 
 

 
Figura 12. Modelo de suavización SPLINE 
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 Transformada: si queremos comparar las medias de dos muestras, éstas tienen 
que ser independientes, seguir una distribución normal y tener una varianza 
similar, a esto se le llama homocedasticidad. Cuando la muestra no sigue una 
distribución normal podemos transformar los datos de tal forma que los nuevos 
datos transformados sí sigan la distribución normal. Esto, Aunque parezca algo 
indebido, está permitido, siempre en cuanto tengamos en cuenta que luego se 
debe realizar la transformación inversa para interpretar correctamente los 
resultados. Ver Figura 13. Modelo transformada. A continuación, se relaciona los 
tipos de transformación: 

 

o Transformaciones monotónicas: Se llaman así ya que cambia la magnitud 
del valor sin cambiar su posición relativa, aplicando a cada elemento de la 
matriz, sin tener en cuenta los demás elementos. 

 
o Transformaciones de potencia: Se utiliza la P=0,5 también llamada raíz 

cuadrada de X, si el valor de la probabilidad es menor, más se comprime la 
magnitud de los valores altos. 

 
o Transformación logarítmica: Cuando los valores son altos, esta ecuación 

comprime estos valores, mientras que riega valores bajos. Cuando hay una 
variación grande de los valores Log (0) no está definido. 

 
o Transformación raíz cuadrada del arco-seno: Cuando los datos son de 

proporción, la función riega los extremos y comprime el centro de la escala. 
 
o Suavización de Beals: En este caso se sustituye cada elemento de la matriz 

debido a que la probabilidad de que la especie ocurra en la misma muestra. 

 
Figura 13. Modelo transformada 
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 Difusa: En el modelo teoría de lógica difusa, llamada también lógica borrosa, la 
imprecisión se puede representar a través de conjuntos difusos con fronteras 
blandas. Ver Figura 14. Grafica de teoría lógica difusa. Este modelo toma dos 
valores aleatorios pero contextualizados y referidos entre sí. Definiéndose, así 
como una función de pertenencia μ(x) teniendo en cuenta la variable X dando el 
grado de pertenencia de X con respecto a una definición lingüística. La 
incertidumbre es medida por el grado de pertenencia, el cual es un número entre 
0 y 1 y que no define una probabilidad, ya que no es la posibilidad de que ocurra 
representada por X. 

 

 

 
 

 
Figura 14. Grafica de teoría lógica difusa 

 
 

 Filtro de Kalman: Es un algoritmo que estima el estado de un sistema a partir de 
datos medidos. Fue desarrollado originalmente por el ingeniero húngaro Rudolf 
Kalman, de quien toma su nombre. Sirve para poder identificar el estado oculto 
(no medible) de un sistema dinámico lineal. Ver Figura 15. Algoritmo recursivo del 
filtro de Kalman. 
 
El algoritmo del filtro es un proceso de dos pasos: el primer paso predice el estado 
del sistema, mientras que el segundo utiliza las mediciones de ruido para ajustar 
la estimación del estado del sistema. El filtro de Kalman tiene numerosas 
aplicaciones en tecnología entre ellas está la guía, navegación y control de 
vehículos, especialmente naves espaciales. Además, el filtro es ampliamente 
usado en campos como procesamiento de señales y econometría.  
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Figura 15. Algoritmo recursivo del filtro de Kalman 

 
 
 

5.2 Resumen 
 

El Capítulo 5 “Definición modelos estadísticos” se definen una serie de modelos 
probabilísticos que se podrían aplicar a la problemática presentada y así poder 
determinar la probabilidad de que se presente una nueva falla del transformador en el 
punto analizado.  
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CAPÍTULO 6 

 
Tratamiento estadístico para fallas de transformadores de distribución en el circuito 
MTO23L18. 

 

 

6.1 Origen de las fallas: 

  
Esta parte consiste en determinar la forma y metodología de estudio del origen de las 
diferentes fallas de los transformadores de distribución que pertenecen al circuito PLAZA 
DE TOROS de 13.2 kV, de la subestación eléctrica Marmato, ubicada en la ciudad de 
Manizales y que es propiedad de La Central Hidroeléctrica De Caldas CHEC S.A E.S. P; 
Y las probabilidades de falla según las diversas causas de los transformadores instalados 
que reemplazaron a los equipos dados de baja. 

 

El término falla de transformador se refiere al momento en el que éste deje de cumplir la 
función para la cual fue diseñado. A continuación, en la Figura 16. Diagrama de Ishikawa 
causas de falla transformador, se puede apreciar las posibles causas del fallo de los 
transformadores pertenecientes al circuito en estudio. 

 

 
Figura 16. Diagrama de Ishikawa causas de falla transformador 
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En la figura anterior de causa y efecto se puede apreciar la representación de varias 
causas que pueden contribuir a un problema el cual tiene como efecto la falla de un 
equipo, para el caso un transformador de distribución, ya que es una herramienta efectiva 
para estudiar procesos y situaciones recogiendo datos y así identificar las posibles 
causas del fallo. A continuación, se muestra los pasos para su elaboración. 

 

 Identificación del problema: falla en transformadores de distribución perteneciente 
al circuito plaza de toros, originando indisponibilidad del servicio “Demanda no 
atendida”. 

 

 Registro de frase que resume el problema (cabeza del pecado): ¿A qué se debe 
las fallas en los trasformadores de distribución del circuito 13,2 kV subestación 
Marmato de CHEC S.A E.S. P? 

 

 Dibujo y marca de las espinas principales: representan los factores causales 
principales para el objeto de estudio se utilizó “Método”, “Maquinaria”, “Materiales”, 
“Entorno”, “Mano de obra” y “Medición”. 

 

 Realización de lluvia de ideas de las causas del problema: es muy importante para 
hallar la causa raíz del fallo del transformador, identificando solamente las causas 
y no soluciones, se utiliza el método de los cinco porqués, la cual arroja un listado 
de ideas que sirven para avanzar en la investigación de la causa principal. 

 

 Identificación de los candidatos para la causa más probable: todas las causas en 
el diagrama no necesariamente están relacionadas de cerca con el problema. 

 

 Análisis profundo para identificar la causa raíz:  
 
o MÉTODO: Espina principal la cual tiene como causas la falta de 

mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, esto se debe a que no 
existe un cronograma de mantenimiento. Al igual que la causa de la 
sobrecarga en la operación que se debe a condiciones del sistema. Se 
puede concluir que tienen un peso significativo en el origen de las fallas, 
debido a que si a estos equipos no fueron inspeccionados a tiempo y en el 
tiempo de operación se tuvo demandas que sobrepasaron la capacidad 
nominal del equipo. 

 
o TRANSPORTE: Espina principal, tiene como causas embalaje y transporte 

no adecuado, lo cual se ve reflejado en mala manipulación del 
transformador, ya sea por posición incorrecta del equipo y transportes no 
aprovisionados para esta función, y por último las condiciones topográficas 
que incluyen estado de carreteras malas, de tercera generación, lo cual 
dificulta el transporte del transformador, perdiendo vida útil. 
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o MAQUINARIA: Espina principal, tiene como causas desperfecto en los 
componentes del transformador, lo cual se debe al cumplimiento de la vida 
útil del equipo, otra causa es la complejidad de la reparación y esto se debe 
a maniobras de operación y transitorios del sistema, por último, la causa de 
falta de herramienta ocasionada por que no hay disponibilidad y el desgaste 
de las mismas. Es una causa de fallo con alta probabilidad debido a que la 
vida útil de un equipo es muy importante en su correcta operación. 

 
o MATERIALES: Espina principal comprendida por el retraso en los repuestos 

y componentes, debido a falta de presupuesto; Y la falta de los repuestos 
en stock del almacén que también depende de la falta de presupuesto. Es 
muy importante para el análisis debido a que, si no se hace la corrección a 
tiempo de los accesorios del equipo, éste fallará más rápido. 

 
o ENTORNO: Espina principal compuesta por condiciones climáticas que 

abarcan el calor excesivo y la presencia de animales y aves en la cercanía 
de la red y el equipo los cuales hacen nidos y se posan sobre los elementos 
energizados. Es muy común encontrar fallas de transformador debido a 
presencia de animales y aves causando la salida de operación del circuito 
y daños irreparables en los equipos. 

 
o MANO DE OBRA: Espina principal donde se encuentran elementos de 

causa como falta de personal en el mantenimiento debido a diferentes 
operaciones de trabajo y a la Saturación del trabajo sin descanso adecuado, 
esto se debe por falta de personal calificado. Existen grupos de 
mantenimiento y reparaciones de distribución, pero en la mayoría de los 
casos no son suficientes para atender las emergencias y cubrir con todos 
los requerimientos. 

 
o MEDICIÓN: Espina principal consistente en toma de muestras no 

programadas y con errores debido a que no se incluyen dentro de los planes 
de mantenimiento, al igual que pruebas no concretas, predictivas ni 
preventivas lo que ocasiona múltiples fallas de los transformadores. La 
toma de muestra del aceite, o cromatografía es muy importante, ya que 
muestra el estado operativo del equipo. 

 

De esta forma se realiza el diagrama de Ishikawa causa y efecto, donde se observa las 
posibles causas de que los transformadores hayan fallado durante el año 2015. 

 

Para complementar la información, se obtiene el informe de falla de transformadores de 
distribución del circuito Plaza de Toros para el año 2015 por parte del OR, donde se 
aprecia el reporte del equipo de trabajo de reparaciones de redes de distribución, 
encargado de realizar la inspección y cambio del transformador fallado y sus 
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observaciones de posibles causas de la falla. 

 

 Transformador M12008: ubicado en la carrera 28 # 19 - 12, perteneciente al barrio 
20 de julio de la ciudad de Manizales, fabricado en el año 1994 por la empresa 
Magnetrón Colombia, en las siguientes imágenes se puede apreciar la ubicación, 
la placa de características e informe del transformador fallado.  

 

 
Figura 17. Ubicación de transformador M12008 fallado, circuito Plaza de toros 

 

 
Figura 18. Placa de características del transformador M12008 fallado, circuito Plaza de toros 
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Figura 19. Informe de transformador M12008 fallado, circuito Plaza de toros 

 

En la Figura 19. Informe de transformador M12008 fallado, circuito Plaza de toros se 
puede observar la causa inicial del posible fallo del equipo reportada por el grupo de 
reparaciones CHEC, se indica que cuando se llegó al sitio se encuentra el transformador 
botando aceite, además se indica que el transformador retirado tiene como fecha de 
fabricación el año 1994 y que a la fecha tenía 21 años de servicio, condición que 
prevalece como posible causa de fallo debido a que la vida útil de un transformador de 
distribución oscila entre 20 y 25 años, con un mantenimiento adecuado. 

 

 Transformador M12170: ubicado en la calle 10ª # 33, perteneciente al barrio Los 
Nogales de la ciudad de Manizales, fabricado en el año 1986 por la empresa 
Tecnielectric Colombia, en las siguientes imágenes se puede apreciar la ubicación, 
la placa de características e informe del transformador fallado. 
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Figura 20. Ubicación de transformador M12170 fallado, circuito Plaza de toros 

 

 
Figura 21. Placa de características del transformador M12170 fallado, circuito Plaza de toros 
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Figura 22. Informe de transformador M12170 fallado, circuito Plaza de toros 

 

En la imagen 13 se puede observar la causa inicial del posible fallo del equipo reportada 
por el grupo de reparaciones CHEC, se indica que en el mes de enero del 2015 se 
presentaron altas temperaturas las cuales se cree que afectó las acometidas de cobre 
ocasionando cortocircuito por la pérdida de aislamiento afectando al equipo, además se 
indica que el transformador retirado tiene como fecha de fabricación el año 1986 y que a 
la fecha tenía 29 años de servicio, condición que al igual que la falla en la acometida 
secundaría serían las posibles causas de fallo debido a que la vida útil de un 
transformador de distribución oscila entre 20 y 25 años, con un mantenimiento adecuado. 

 

 Transformador M12896: ubicado en la carrera 26 # 12 - 33, perteneciente al barrio 
El Bosque de la ciudad de Manizales, fabricado en el año 1983 según placa de 
características, pero en el informe del grupo de reparación dice 1993, por la 
empresa TPL Colombia, en las siguientes imágenes se puede apreciar la 
ubicación, la placa de características e informe del transformador fallado. 
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Figura 23. Ubicación de transformador M12896 fallado, circuito Plaza de toros 

 

 
Figura 24. Placa de características del transformador M12896 fallado, circuito Plaza de toros 
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Figura 25. Informe de transformador M12896 fallado, circuito Plaza de toros 

 

En la imagen anterior se puede observar la causa inicial del posible fallo del equipo 
reportada por el grupo de reparaciones CHEC, se indica que se encuentra con los bornes 
secundarios defectuosos por posible fallo en la red secundaria, además se indica que el 
transformador retirado tiene como fecha de fabricación el año 1983 y que a la fecha tenía 
32 años de servicio, condición que al igual que la falla en los bornes secundarios, serían 
las posibles causas de fallo debido a que la vida útil de un transformador de distribución 
oscila entre 20 y 25 años, con un mantenimiento adecuado. 

 

 Transformador M12088: ubicado en la carrera 25 # 27 - 89, perteneciente al barrio 
San Joaquín de la ciudad de Manizales, fabricado en el año 1994 según placa de 
características, por la empresa Magnetrón Colombia, en las siguientes imágenes 
se puede apreciar la ubicación, la placa de características e informe del 
transformador fallado. 
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Figura 26. Ubicación de transformador M12088 fallado, circuito Plaza de toros 

 

 

 
Figura 27. Placa de características del transformador M12088  fallado, circuito Plaza de toros 
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Figura 28. Informe de transformador M12088 fallado circuito Plaza de toros 

 

En la imagen 19. Se puede observar la causa inicial del posible fallo del equipo reportada 
por el grupo de reparaciones CHEC, se indica que se encuentra botando aceite, además 
se indica que el transformador retirado tiene como fecha de fabricación el año 1994 y que 
a la fecha tenía 21 años de servicio, condiciones que serían las posibles causas de fallo 
debido a que la vida útil de un transformador de distribución oscila entre 20 y 25 años, 
con un mantenimiento adecuado. 

 

 Transformador M12048: ubicado en la calle 16ª # 32, perteneciente al barrio El 
Carmen de la ciudad de Manizales, fabricado en el año 1983 según placa de 
características, por la empresa TPL Colombia, en las siguientes imágenes se 
puede apreciar la ubicación, la placa de características e informe del transformador 
fallado. 
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Figura 29. Ubicación del transformador M12048 fallado, circuito Plaza de toros 

 

 
Figura 30. Placa de características del transformador M12048 fallado, circuito Plaza de toros 
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Figura 31. Informe de transformador M12048 fallado circuito Plaza de toros 

 

 

En la imagen anterior se puede observar la causa inicial del posible fallo del equipo 
reportada por el grupo de reparaciones CHEC, se indica que se encuentra botando aceite, 
además se indica que el transformador retirado tiene como fecha de fabricación el año 
1983 y que a la fecha tenía 32 años de servicio, condiciones que serían las posibles 
causas de fallo debido a que la vida útil de un transformador de distribución oscila entre 
20 y 25 años, con un mantenimiento adecuado. 

 

 Transformador M12039: ubicado en la calle 17ª # 33, perteneciente al barrio El 
Carmen de la ciudad de Manizales, fabricado en el año 1983 según placa de 
características, por la empresa TPL Colombia, en las siguientes imágenes se 
puede apreciar la ubicación, la placa de características e informe del transformador 
fallado. 
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Figura 32. Ubicación de transformador M12039 fallado, circuito Plaza de toros 

 

 

 
Figura 33. Placa de características del transformador M12039 fallado, circuito Plaza de Toros 
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Figura 34. Informe de transformador M12039 fallado, circuito Plaza de toros 

 

 

En la Figura 34 se puede observar la causa inicial del posible fallo del equipo reportada 
por el grupo de reparaciones CHEC, se indica que se encuentra botando aceite, además 
se indica que el transformador retirado tiene como fecha de fabricación el año 1991 y que 
a la fecha tenía 24 años de servicio, condiciones que serían las posibles causas de fallo 
debido a que la vida útil de un transformador de distribución oscila entre 20 y 25 años, 
con un mantenimiento adecuado. 

 

El circuito Plaza de Toros pertenece a la subestación Eléctrica Marmato, ubicada en el 
barrio Marmato de Manizales, de allí su nombre, tiene 113 transformadores de 
distribución, de los cuales fallaron 6 en el año 2015 objeto de estudio, esta información 
será utilizada para calcular la probabilidad de que en el mismo nodo eléctrico donde 
estaban ubicados estos equipos, falle el transformador que se instaló en reposición del 
equipo fallado. 
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Figura 35. Ubicación geográfica del circuito Plaza de toros en la ciudad de Manizales 

 

 
Figura 36. Zoom ubicación geográfica del circuito 
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A continuación, se muestra en las siguientes figuras el resumen de la población de 
transformadores, según la causa de fallo, marca y cantidad de usuarios. 
 
 
 

 
Figura 37. Distribución de transformadores por marca. 

 

Se aprecia que la marca predominante es Magnetrón con 46 transformadores de ciento 
trece que comprenden el circuito Marmato Plaza de toros, con un porcentaje de 40.71%, 
seguido de ABB con diecisiete unidades y con un porcentaje de 15.04% y en tercer puesto 
se tiene la empresa TPL con doce unidades y un porcentaje de 10.62%, siendo estas tres 
marcas que sobresalen en la población. 
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Figura 38. Distribución de la población de transformadores en el circuito de distribución Plaza 

de Toros 
 

En la Figura 38 se aprecia la distribución de los transformadores y su respectiva ubicación 
geográfica, la población en total comprende ciento trece transformadores, de los cuales 
los que están en color rojo representan los seis fallados en el año 2015, según reporte 
previo. 
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Figura 39. Distribución de falla por marca. 

 

En la Figura 39 se observa que de los seis transformadores fallados cuatro son por causa 
de empaques lo cual deriva en perdida de aceite, esto equivale al 66.6%, uno por bornes 
secundarios malos, al igual que uno con acometidas en corto, con un porcentaje de 16.6% 
cada uno. 

 

Según la Figura 39, tres transformadores fallados son de marca Magnetrón, con un 

porcentaje de 50% de los equipos fallados, lo que concuerda con la población de equipos 
de esta marca la cual tiene el mayor porcentaje 40.71%. Dos son de marca TPL con un 
porcentaje de 33.3% sobre los equipos fallados y por último tenemos uno de la marca 
Tecnoelectric con un porcentaje de 16.6% de los seis equipos que se dieron de baja para 
el año 2015 en el circuito Plaza de Toros de la subestación Marmato. 
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Figura 40. Distribución de usuarios de transformadores fallados por capacidad. 

 

La distribución de usuarios por cada transformador fallado y según su capacidad, se 
puede observar en la Figura 40. Distribución de usuarios de transformadores fallados por 
capacidad., se denota una sobrecarga en el transformador M12048 de 75 kVA, el cual 
tiene 143 usuarios, donde la media por transformador es de noventa y tres usuarios para 
un transformador de capacidad 75 kVA. 

 

El transformador de mayor cantidad de usuarios es de marca TPL, afirmando así la 
eficiencia de estas máquinas, ya que se conoce que pueden trabajar hasta con un 120% 
de su capacidad nominal y que esto no fue una posible causa de su falla, ya que su 
tiempo de servicio fue de treinta y dos años. 

 

En la siguiente imagen, se tiene la distribución y ubicación geográfica de los usuarios 
pertenecientes a cada transformador fallado, se aprecia que el transformador M12048 
con mayor número de usuarios se encuentra obre el eje principal del circuito. 
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Figura 41. Ubicación y distribución de usuarios de transformadores fallados. 

 

Luego de la recolección de datos y el análisis de los mismos, se puede interpretar que 
debido a que la mayoría de trasformadores instalados en el circuito Plaza de Toros, son 
de marca Magnetrón y que de los seis fallados tres son de marca Magnetrón, se puede 
inferir que se tiene una alta probabilidad de que el próximo transformador fallado en el 
circuito de distribución sea de esa misma marca. 

 

 6.2 Probabilidad de fallo: 
 

Se usará el modelo estadístico Distribución Exponencial, la cual es usada para modelar 
datos de fiabilidad de los transformadores pertenecientes al circuito Plaza de toros, ya 
que es un método simple con sólo un parámetro y es muy común utilizarla para modelar 
datos de confiabilidad de un sistema y equipos eléctricos. 

 

 Nos interesa saber el tiempo hasta que ocurre determinado evento, sabiendo que, 
el tiempo que pueda ocurrir desde cualquier instante dado t, hasta que ello ocurra 
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en un instante tf, no depende del tiempo transcurrido anteriormente en el que no 
ha pasado nada. 

 

Es una distribución de probabilidad continua con un parámetro h > 0 

Se expresa la distribución exponencial como un caso especial de la distribución de 
Weibull con parámetro ß = 1.  

Tabla 7. Distribución Exponencial 

 

La distribución exponencial se usa cuando se pretende estudiar la fase de la vida útil de 
un equipo, un producto el cual tiene igual probabilidad de fallo en cualquier momento, sin 
tener en cuenta si es nuevo o tiene varios años de servicio. 

 

La tasa de fallo de los transformadores del circuito Plaza de Toros teniendo como valores 
Número de fallas = 6 y Número de transformadores = 113 se tiene que: 

Tf% = 6/113 = 5.3% 

 

La tasa de fallo de un transformador de distribución perteneciente al circuito en estudio 
es de 0.053 fallas cada año. Se tiene que para los 113 transformadores del circuito lo 
siguiente: 

h = 113 * 0.053 = 5.989 = 6 [fallas/año] 

 
Tabla 8. Registro de eventos de los transformadores fallados en el año 2015. 

 
 

Ei EVENTO OCURRENCIAS PROBABILIDAD

1 Daño debido a perdida de aceite 4 4/113 = 0.035

2 Daño debido a bornes secundarios malos 1 1/113 = 0.008

3 Daño debido a acometidas en corto 1 1/113 = 0.008
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El periodo de vida en años de un transformador de distribución de marca Magnetrón tiene 
una distribución exponencial con un promedio de falla de h = 22 años. La probabilidad de 
que un transformador Magnetrón falle después de cinco años es: 

 

La función de densidad de probabilidad está dada por:  

 

 

Y su media es E = (X) = 1/h   para este caso, 22 = 1/h   entonces:   h = 1/22 

 

𝑃 = (𝑋 > 5) = 𝑒−ℎ𝑥   =  𝑒−(
1

22
)5

 = 0,036213794 

 

La probabilidad que un transformador Magnetrón presente falla después de cinco 
años es: 0,03; se aprecia que la probabilidad es mínima teniendo en cuenta que 
la vida útil promedio de transformadores para esta marca es veintidós años. 

 

Cuando se modela componentes eléctricos y electrónicos, se hace a través del modelo 
de distribución exponencial, teniendo en cuenta que estos equipos poseen tiempos de 
servicio más allá de su vida útil. 

 

En la Tabla 8. Registro de eventos de los transformadores fallados en el año 2015. Se 
evidencia cuatro fallas de transformadores de distribución por pérdida de aceite, con una 
distribución exponencial de falla de h = 4 transformadores. La probabilidad de que diez 
transformadores fallen por el mismo motivo es: 

La función de densidad de probabilidad está dada por:  

 

 

Y su media es E = (X) = 1/h   para este caso, 4 = 1/h   entonces:   h = 1/4 

𝑃 = (𝑋 = 10) = 𝑒−ℎ𝑥   =  𝑒−(
1

4
)10

 = 0,02052125 

 

La probabilidad de que diez transformadores del circuito Plaza de Toros, fallen por 
pérdida de aceite es: 0,02; se aprecia que la probabilidad es mínima teniendo en cuenta 
que la tasa de fallo de transformadores por pérdida de aceite es cuatro unidades. 

La distribución exponencial se puede representar a través de la curva de la bañera, la 
cual representa el bajo riesgo de falla, modelando así el periodo de servicio, relativamente 

𝑃 = ℎ ∗ 𝑒−ℎ𝑥 

𝑃 = ℎ ∗ 𝑒−ℎ𝑥 
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constante, correspondiente a su vida útil.  

 

 
Figura 42. Curva comportamiento del transformador 

 

En la Figura 42. Curva comportamiento del transformador se aprecia la gráfica, que es 
conocida como bañera, ya que se parece al accesorio sanitario, se utiliza en gran medida 
en la ingeniería de la fiabilidad y para este caso donde se estudia el comportamiento de 
los transformadores del circuito. 

 

Está comprobado que se usa en el análisis de fallas de transformadores, debido a que 
ofrece una visión directa que nos brinda hacia dónde dirigir los objetivos de un 
mantenimiento periódico preventivo. 

 

En esta curva interesante para usos de confiabilidad, comprende tres partes 
complementarias, las cuales van desde el nacimiento del transformador, hasta la 
finalización de su vida útil: 

 

 El inicio de la curva, muestra una tasa de fracaso o fallos, en disminución, a partir 
del momento de operación del transformador, conocida como la zona de fallos 
prematuros. 
 

 La parte siguiente de la curva, es una tasa de fracaso o fallo constante, conocida 
como zona de fallos aleatorios. 
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 La última parte de la curva, es una tasa de fracaso cada vez mayor, representando 
a aquellos años en que el producto excede su vida de diseño. 

 

 
Figura 43. Curva operación de un transformador 

 

A continuación se representará el caso en estudio a través de la curva tipo bañera la cual 
en términos menos técnicos explicaría el porqué de que en los primeros años de vida de 
un transformador, la probabilidad de falla es alto, disminuyendo rápidamente, debido a 
las primeras fuentes de falla potencial, tales como la manipulación y el error de instalación 
son superados, y esto es esperable que suceda una vez que llegan a los clientes; debido 
a que no se conoce los datos iniciales, se inicia el gráfico con una tasa de fallo de 0,01% 
para los primeros cinco años. La vida útil media de los transformadores fallados del 
circuito es de 26,5 años. 
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Figura 44. Curva tipo bañera para los transformadores fallados en el circuito Plaza de toros 

 

Se aprecia en la Figura 44. Curva tipo bañera para los transformadores fallados en el 
circuito Plaza de toros, el tiempo de más de veinticinco años de servicio de los equipos 
fallados, corroborando de esta manera que si influyó el tiempo de servicio de los 
transformadores que se dañaron en el año 2015. 

 

6.3 Resumen 
 

El Capítulo 6 “Tratamiento estadístico para fallas de transformadores de distribución en 
el circuito MTO23L18” se elige el método probabilístico que se va aplicar a la problemática 
presentada, se analiza cada uno de los seis equipos que presentaron falla, se anexa 
registro fotográfico del equipo instalado y su placa característica además del informe 
presentado por el equipo de reparaciones de CHEC que atendió el evento; en este se 
especifica las características técnicas del transformador y del circuito y se analiza la 
probabilidad de que se presente una nueva falla en el mismo punto.  
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CAPÍTULO 7 

 
Comparación entre la Metodología para la evaluación de fallas en transformadores de 
distribución y el procedimiento de las actividades que realiza la Central Hidroeléctrica 
de Caldas para la evaluación de fallas presentadas en sus equipos de distribución. 

 

 

7.1 Metodología aplicada en CHEC S.A E.S.P. 
 

A continuación, se muestra por medio de un diagrama de flujo las actividades que realiza 
el Operador de Red (OR), en su Área de Distribución, para el recibo, mantenimiento 
predictivo, preventivo y correctivo, y, el procedimiento de dar de baja los transformadores 
de distribución que presentan falla en los diferentes circuitos de las redes pertenecientes 
a la empresa de energía. 

 

En el diagrama de flujo se observa que hay un proceso detallado para las actividades 
operativas en el que se evidencia la ausencia de algunos procesos administrativos que 
son necesarios para dar un adecuado manejo al ciclo de vida del activo, por ejemplo, 
consideraciones a tener en cuenta en los diferentes procesos de compra tanto del equipo 
de transformación y sus repuestos como de los materiales que componen la instalación, 
los diferentes tipos de mantenimiento a realizar que se encargan de asegurar la vida útil 
del activo y por último la disposición final del equipo o sus repuestos. 

 

En el área de apoyo de contratación se realiza la compra de los transformadores de 
distribución, siendo esta una etapa totalmente desligada del proceso de instalación, 
mantenimiento y laboratorio de transformadores. 
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7.2 Metodología propuesta. 
 

La Metodología para evaluación de fallas en transformadores de distribución que se 
propone en este documento busca tener lo siguiente: 

 

1) Procedimiento de compra:  en esta etapa de adquisición de transformadores 
de distribución por parte del Operador de Red se debe tener en cuenta las 
exigencias técnicas para este tipo de equipos, solicitar al proveedor los 
certificados, protocolos requeridos por el RETIE, especificar el tipo de garantía 
que cubra las necesidades detectadas por la empresa, el cumplimiento de las 
exigencias ambientales, y el resultado de las Pruebas FAT (Factory 
Acceptance Test), Pruebas de Aceptación en Fábrica, El propósito de la prueba 
de aceptación en fábrica (FAT) es inspeccionar el equipo de acuerdo con los 
protocolos de FAT predefinidos anteriormente. Durante las FAT, el activo es 
revisado de acuerdo a una lista de verificación de parámetros de funcionalidad, 
rendimiento y calidad.   
 

2) Creación de la hoja de vida del activo: Se debe diligenciar un formato de hoja 
de vida del equipo adquirido en donde se especifique los datos y características 
técnicas, fecha de ingreso al almacén general, certificados, protocolos y 
garantías, lugar de instalación, tipo de transporte que se utilizó para llegar al 
sitio de instalación, registro fotográfico de la instalación completa, datos del 
circuito y resultados de las pruebas SAT (Site Acceptance Test), prueba de 
aceptación en sitio, el propósito de la prueba de aceptación en terreno (SAT) 
es inspeccionar el sistema en la ubicación final para garantizar un inicio sin 
problemas y verificar que el equipo cumpla sus requisitos de funcionamiento y 
rendimiento, y Certificado RETIE de la instalación.  
 

3) Planeación del mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los 
equipos: Solicitar al área que aplique el Plan de mantenimiento Predictivo 
(hacer pruebas que evidencien el comportamiento del equipo y me den los 
insumos para el preventivo), Preventivo (programar el mantenimiento para que 
el equipo opere en óptimas condiciones) y, Correctivo (cuando se presenta la 
falla del equipo). Durante este mantenimiento se debe verificar que la 
instalación y los materiales utilizados cumplan con lo exigido en las normas 
técnicas aplicadas en el país, la ejecución del plan debe consignar la evidencia 
escrita y fotográfica en la hoja de vida de cada equipo para continuar con la 
trazabilidad.  
 

4) Disposición final del activo: el área que se encargue del desmonte del equipo 
debe realizar el informe de las posibles causas por las que se presentó la falla, 
anexar el registro fotográfico y entregar el equipo al área que se encargue de 
realizar las pruebas y darle de baja si es el caso al activo.   
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7.3 Cuadro comparativo de las dos metodologías 
expuestas. 

 

En este capítulo se expone La Metodología aplicada por la Subgerencia de Distribución 

de la Central Hidroeléctrica de Caldas, CHEC S.A. E.S.P. y La Metodología para 

evaluación de fallas en transformadores de distribución que se propone en este 

documento. A continuación, se presenta un cuadro comparativo de ambas metodologías, 

queriendo analizar cada una de las variables que compone estos esquemáticos y 

mencionar su aplicabilidad en cada documento.  
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VARIABLE 
ESQUEMA DE TRABAJO ACTUAL 
APLICADO EN LA SUBGERENCIA 

DE DISTRIBUCIÓN 

ESQUEMA DE TRABAJO 
PROPUESTO EN ESTE 

DOCUMENTO 

Adquisición de 
transformadores de 
distribución 

 Compra. 

 Protocolos. 

 Certificado RETIE. 

 Pruebas FAT. 

 Compra 

 Protocolos 

 Certificado RETIE 

 Pruebas FAT 

 Archivar soportes en la hoja 
de vida del activo. 

Creación hoja de vida 
del activo 

 No se cuenta con hojas de 
vida del activo. 

 Formato hoja de vida del 
equipo. 

 Registro fotográfico de la 
instalación completa. 

 Certificado RETIE de los 
materiales instalados. 

 Datos del circuito.  

 Pruebas SAT.  

 Certificado RETIE de la 
Instalación. 

Tipos de 
mantenimiento 
aplicados 

 Correctivo. 

 Preventivo 

 Predictivo 

 Correctivo 

 Archivar soportes en la hoja 
de vida del activo. 

Disposición final del 
equipo 

 Chatarrización. 

 Reparación mayor o menor. 

 Eliminación por tema 
ambiental. 

 Informe del evento. 

 Registro Fotográfico 

 Formato de recibo por parte 
del Laboratorio. 

 Pruebas realizadas al equipo 
en el laboratorio. 

 Dar de baja al equipo o si el 
equipo es reparado se debe 
entregar al almacén general 
para ser instalado 
nuevamente. 

 Archivar soportes en la hoja 
de vida del activo. 
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7.4 Resumen 

 

El Capítulo 7, se realiza una comparación entre la Metodología aplicada por la Central 
Hidroeléctrica de Caldas, CHEC S.A. E.S.P. y la Metodología propuesta en este 
documento, se encuentra un resumen de lo que se propone en cada metodología 
presentado por medio de un diagrama de flujo y se concluye la comparación por medio 
de un cuadro que evidencia las variables aplicadas en cada una de ellas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodología para la evaluación de fallas en transformadores de distribución 
  

- 85 - 

 

Conclusiones: 
 

Con base en la información recopilada, estudiada y a los resultados obtenidos, y 
comparándolo con los objetivos general y específicos se concluye: 

 

 

1. Se verifica que, con la aplicación de la metodología de trabajo propuesta para la 
evaluación de fallas en transformadores de distribución, y tal como se especifica 
en el objetivo general y en uno de los objetivos específicos de este trabajo de 
grado; el aplicar las buenas prácticas de la ingeniería, en cuanto a la 
implementación de un buen proceso de compra de los materiales y  activos a 
instalar, la creación de las hojas de vida por equipo que indiquen la información 
necesaria que se requiere para la implementación de un buen mantenimiento 
predictivo, preventivo y correctivo si es el caso, aplicar la normatividad eléctrica 
colombiana para la instalación y puesta en servicio del activo, tener el personal 
idóneo para el montaje que cumpla y certifique la competencia académica y 
experiencia requerida para realizar esta actividad, llevar el paso a paso que se 
describe en el diagrama de flujo propuesto, hacer el debido procedimiento para 
realizar las pruebas al equipo después de que este se desmonte y dar de baja el 
activo si es necesario; es un proceso que será de excelente ayuda para las 
diferentes áreas de la empresa de energía que lo aplique, teniendo en cuenta que 
con estas buenas prácticas se benefician los clientes finales con una buena y 
continua prestación del servicio, la empresa prestadora del servicio al cumplir con 
sus metas y tener un buen manejo interno de uno de sus procesos misionales que 
este mejorando su rentabilidad.  
 
 

2. Tal como se describe en el capítulo 1 y 2 de este trabajo de grado, se construye 
la base de datos con información proporcionada por la Central Hidroeléctrica de 
Caldas, en un intervalo de tiempo comprendido entre el mes de junio de 2014 al 
mes de julio de 2015, se analiza cada una de las subestaciones que se encuentran 
ubicadas en el municipio de Manizales con sus circuitos primario, el análisis 
establece los circuitos con mayor número de fallas en sus transformadores de 
distribución, se escoge el circuito primario con mayor número de fallas y se levanta 
la información de cada uno de los equipos fallados. Se concluye, basados en la 
información recolectada que las fallas que se presentaron en estos equipos fueron 
por no implementar un adecuado mantenimiento predictivo y preventivo para 
minimizar la presentación de este tipo de fallas de carácter técnico. Aunque la vida 
útil de estos equipos estaba por terminar, si se hubiese implementado un buen 
mantenimiento y buenas prácticas de la ingeniería el equipo hubiese prestado por 
más tiempo un buen servicio.   
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3. Se define el método estadístico en el capítulo 6, que permitió analizar y clasificar 
la información obtenida en la base de datos construida, por medio de un análisis 
de causa y efecto que logra evidenciar cada una de las posibles causas que 
generaron las fallas en estos equipos y apoyándose en los resultados de los 
informes proporcionados por los equipos que se encargaron de atender el evento 
se puede concluir que la razón que predomina en la presentación de estas fallas 
es la ausencia de un mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo en los 
transformadores de distribución instalados en este circuito. 

 

 
4. Al aplicar la Metodología propuesta en este documento se presentará la 

disminución de costos en el mantenimiento y reposición de los transformadores de 
distribución y se garantizará el servicio eléctrico a las comunidades, son metas 
tangibles y alcanzables por los Operadores de Red cumpliendo responsablemente 
con la presente metodología y complementado con los instructivos propios de cada 
empresa de energía, al igual que un mantenimiento general completo y a la 
manipulación correcta de la información recolectada en las visitas comprendidas 
en el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, para luego ser analizada y 
posteriormente realizar las recomendaciones propias al resultado de la 
investigación del origen de las fallas. De igual manera las pérdidas en la energía, 
que están catalogadas como pérdidas técnicas son originarias en los 
transformadores de distribución, con lo cual los Operadores de Red tiene que 
implementar estrategias para mitigar el impacto financiero y disminuir las 
sanciones de los entes reguladores, con la aplicación de la metodología presente 
en este documento se minimizan todos los factores negativos a la prestación del 
servicio. Para controlar las pérdidas es necesario no sobredimensionar la 
capacidad nominal del transformador cuando la carga es menor que la demanda, 
al igual si existe sobrecarga que se presenta cuando el equipo está operando por 
encima de lo nominal.  
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Trabajos futuros 
 

 Mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los equipos instalados en los 
diferentes circuitos que componen el sistema de un Operador de Red. 
 
o Mantenimiento Preventivo: realizar de manera anticipada la revisión de cada 

uno de los equipos, tener su hoja de vida con todas las características técnicas, 
ubicación del circuito donde se encuentra instalado y tipo de instalación 
corroborando las normas técnicas que apliquen a nivel nacional y local. 
 

o Mantenimiento Predictivo: aplicar una serie de acciones técnicas con el objetivo 
de detectar posibles fallas en el equipo instalado, estas acciones se deben 
realizar de forma periódica llevando el registro histórico del activo 
complementando la hoja de vida que se diligencio al momento de su llegada e 
instalación. 

 

o Mantenimiento Correctivo: estudio de los equipos instalados en los circuitos 
existentes del Operador de Red, localizar incumplimientos a la norma, 
materiales o herrajes defectuosos y malas prácticas de la instalación. 
 

 Adecuado proceso de contratación para compra de transformadores de 
distribución. 
 

o Plasmar en los términos de referencia las características técnicas 
requeridas para el sistema eléctrico en el que se va a instalar el activo, exigir 
el cumplimiento de la normatividad técnica, ambiental y legal que aplique, 
exigir la experiencia técnica, financiera y administrativa necesaria a los 
posibles fabricantes que se presenten en el proceso. 
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