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RESUMEN 

 

Este trabajo aborda la simulación y estimación del tiempo óptimo de reemplazo de un 

transformador en la subestación de potencia Moyobamba, una infraestructura clave en el 

sistema eléctrico del Perú, utilizando el algoritmo de Monte Carlo. En el contexto peruano, 

donde la demanda energética está en constante crecimiento y la confiabilidad del suministro 

eléctrico es crítica para el desarrollo económico, asegurar el buen funcionamiento de los 

transformadores es esencial para evitar interrupciones costosas. 

Para lograr este objetivo, se desarrolló un programa en Python que aplica el método de Monte 

Carlo, permitiendo evaluar la confiabilidad de los transformadores de potencia que operan en 

paralelo. El programa determina el momento donde puede ocurrir una interrupción del servicio 

estudiado con ello también se recolecta el tiempo de interrupción, además de analizar la 

variación de temperatura y la disminución del tiempo de vida para el transformador o los 

transformadores. 

Este análisis se aplicó a los transformadores del Sistema Nacional de Transmisión de Perú, 

donde las variaciones en la carga, los niveles máximos de temperatura y la reducción de vida 

útil se evalúan a lo largo de distintos períodos de tiempo. Esto permite generar estrategias 

óptimas de mantenimiento y reemplazo, mejorando la eficiencia y reduciendo costos en el 

sistema eléctrico peruano, particularmente en zonas estratégicas como Moyobamba.  

Palabras clave: .Simulación Monte Carlo, tiempo óptimo de reemplazo, Transformadores de 

potencia, Subestación Moyobamba, Confiabilidad del sistema eléctrico, Reducción de vida útil. 
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ABSTRACT 

 

This work addresses the simulation and estimation of the optimal replacement time of a 

transformer at the Moyobamba power substation, a key infrastructure in the Peruvian electrical 

system, using the Monte Carlo algorithm. In the Peruvian context, where energy demand is 

constantly growing and the reliability of the electrical supply is critical for economic 

development, ensuring the proper functioning of transformers is essential to avoid costly 

interruptions. 

To achieve this objective, a Python program was developed that applies the Monte Carlo 

method, allowing the reliability of power transformers operating in parallel to be assessed. The 

program determines the moment of occurrence of an unavailability and its respective duration, 

in addition to analyzing the temperature variation and the reduction in the useful life of the 

transformers. 

This analysis was applied to the transformers of the National Transmission System of Peru, 

where variations in load, maximum temperature levels and the reduction in useful life are 

evaluated over different time periods. This allows for the generation of optimal maintenance 

and replacement strategies, improving efficiency and reducing costs in the Peruvian electrical 

system, particularly in strategic areas such as Moyobamba. 

Keywords: .Monte Carlo simulation, optimal replacement time, Power transformers, 

Moyobamba substation, Electrical system reliability, Reduction of useful life. 
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INTRODUCCIÓN 

Los sistemas eléctricos de potencia comprenden una serie de elementos esenciales, siendo las 

subestaciones uno de los componentes clave para garantizar la transmisión y distribución 

eficiente de energía eléctrica. En el corazón de las subestaciones se encuentra el transformador 

de potencia, un equipo fundamental para la operación del sistema. A pesar de la importancia 

de los análisis de confiabilidad convencionales, estos suelen centrarse en los índices de falla de 

los elementos individuales sin considerar de forma integral las consecuencias posteriores a la 

falla de un dispositivo en todo el sistema. 

 

Cuando dos transformadores operan en paralelo dentro de una subestación, el análisis 

tradicional puede estimar la indisponibilidad de uno de los transformadores, pero no considera 

las posibles sobrecargas en el transformador restante. Si este último queda expuesto a 

condiciones desfavorables, como una alta demanda durante la indisponibilidad del primero, es 

probable que su vida útil se reduzca drásticamente debido al incremento en la temperatura 

generada por sobrecargas o corrientes armónicas. La vida útil de un transformador está 

directamente relacionada con el estado de su aislamiento, cuyo deterioro es acelerado por el 

calor excesivo y sobrecorrientes en sus bobinas y núcleo. 

 

En el contexto del sistema eléctrico peruano, asegurar el funcionamiento óptimo de los 

transformadores de potencia es crucial para evitar interrupciones en el suministro de energía, 

especialmente en zonas estratégicas como la subestación de Moyobamba. Este trabajo se 

enfoca en la estimación del tiempo óptimo de reemplazo de los transformadores en paralelo, 

mediante el uso del método de Monte Carlo. Dado que el instante de indisponibilidad de los 

elementos eléctricos es un proceso aleatorio, la simulación Monte Carlo permite no solo 
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analizar las fallas, sino también determinar la reducción de la vida útil del transformador 

restante, especialmente en situaciones de máxima demanda. Así, este estudio tiene como 

objetivo proporcionar una base sólida para la toma de decisiones en cuanto a mantenimiento y 

reemplazo económico de transformadores dentro del Sistema Nacional de Transmisión de Perú. 
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CAPITULO I:  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Realidad Problemática 

1.1.1. A nivel internacional 

 

A nivel global, los sistemas eléctricos enfrentan desafíos significativos en términos de 

confiabilidad y sostenibilidad, especialmente en lo que respecta a la gestión de transformadores 

de potencia en subestaciones. La reducción de la vida útil de estos equipos es un problema 

recurrente, ya que muchos transformadores operan más allá de su capacidad nominal, lo que 

puede llevar a un aumento de las fallas y a interrupciones en el suministro eléctrico. Según 

Elmakias (2008), las técnicas convencionales de confiabilidad suelen centrarse en el análisis 

de índices de falla, sin contemplar de manera integral los efectos secundarios, como la 

sobrecarga de equipos que operan en paralelo . Además, el deterioro del aislamiento del 

transformador, causado por las sobrecargas y las temperaturas excesivas, es un factor crítico 

en la disminución de su vida útil, lo que plantea desafíos para los sistemas eléctricos en todo el 

mundo (IEEE Std C57.91-1995) . 

Según una investigación de Zhao et al. (2014), la mayoría de los transformadores de potencia 

en todo el mundo han superado su vida útil técnica, lo que aumenta el riesgo de fallos graves y 

costosos en los sistemas eléctricos . Esta problemática está exacerbada por la falta de 

implementación de sistemas de monitoreo y análisis predictivos, los cuales pueden ayudar a 

identificar momentos óptimos para el reemplazo de equipos críticos, evitando fallas 

catastróficas (Jiang, Zhang, & Sun, 2019) . 
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El método de simulación Monte Carlo ha sido utilizado internacionalmente para modelar el 

comportamiento de sistemas complejos, especialmente en el análisis de confiabilidad de 

equipos eléctricos, permitiendo evaluar las consecuencias a largo plazo de la operación de 

transformadores bajo condiciones variables de carga y temperatura (Kumar & Verma, 2012) . 

Al aplicar este tipo de simulaciones, es posible obtener un mejor entendimiento de cuándo los 

transformadores deben ser reemplazados antes de que ocurran fallas críticas, reduciendo así las 

interrupciones y los costos asociados al mantenimiento no planificado. 

1.1.2. A nivel nacional 

 

En Perú, el crecimiento económico y la urbanización han incrementado la demanda energética 

en un 5% anual en la última década (Ministerio de Energía y Minas, 2020). Este aumento ha 

puesto una presión considerable sobre el Sistema Nacional de Transmisión, particularmente en 

zonas rurales y de difícil acceso, como el nororiente peruano, donde se encuentra la subestación 

de Moyobamba. Según la Agencia de Promoción de la Inversión Privada (ProInversión, 2018), 

el sistema de transmisión del país enfrenta riesgos debido a la antigüedad de los equipos, entre 

ellos los transformadores de potencia. En algunos casos, estos transformadores han excedido 

sus límites de operación y no han sido reemplazados a tiempo, lo que incrementa la 

probabilidad de fallas . 

El envejecimiento de los transformadores es un problema crítico en el país. Un estudio 

realizado por Osinergmin (2019) sobre la infraestructura eléctrica nacional destacó que más 

del 30% de los transformadores de potencia tienen más de 25 años de servicio, lo cual excede 

la vida útil recomendada por estándares internacionales como el IEEE Std C57.91-1995. En 

muchos casos, estos equipos están expuestos a sobrecargas periódicas debido a picos de 

demanda, lo que acelera el deterioro del aislamiento y aumenta el riesgo de fallas catastróficas 

. Además, la falta de un mantenimiento predictivo basado en condiciones reales del equipo, 
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como la simulación Monte Carlo, genera altos costos operativos y pérdidas económicas por 

fallas imprevistas en el sistema de transmisión. 

1.1.3. A nivel local 

 

En el ámbito local, la subestación de potencia Moyobamba es una pieza clave en la red eléctrica 

del nororiente peruano, conectando diversas localidades y garantizando el suministro de 

energía a una amplia región. Sin embargo, los transformadores de esta subestación, al operar 

en paralelo y estar sometidos a fluctuaciones en la demanda, enfrentan riesgos de sobrecarga, 

lo que puede provocar una reducción acelerada de su vida útil. La falta de un análisis predictivo 

que determine el momento óptimo para el reemplazo de los transformadores genera un riesgo 

importante para la continuidad del suministro eléctrico local. En momentos de máxima 

demanda, la indisponibilidad de uno de los transformadores puede generar sobrecarga en el 

transformador restante, lo que aumenta la probabilidad de fallas catastróficas en la red eléctrica 

local. La implementación de técnicas como la simulación Monte Carlo podría ser crucial para 

mejorar la gestión y el mantenimiento de los transformadores en esta subestación . 

En el ámbito local, la subestación de Moyobamba es una pieza clave dentro del Sistema 

Nacional de Transmisión de Perú, ya que conecta diversas localidades en la región de San 

Martín y garantiza el suministro eléctrico en una zona en desarrollo. No obstante, los 

transformadores de esta subestación están expuestos a condiciones de operación adversas, 

como altas temperaturas ambientales y fluctuaciones en la demanda, lo que aumenta la 

probabilidad de sobrecargas. Estas sobrecargas, particularmente cuando uno de los 

transformadores está fuera de servicio, generan estrés térmico en el transformador restante, 

acelerando la degradación de su aislamiento y reduciendo su vida útil (Quispe & Huamán, 

2020). 
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Según un informe de la Autoridad Regional de Energía de San Martín (2021), la subestación 

de Moyobamba ha experimentado un aumento en las fallas parciales debido a la sobrecarga de 

transformadores en períodos de máxima demanda. En uno de los incidentes reportados, la 

indisponibilidad de uno de los transformadores en paralelo resultó en una sobrecarga 

significativa del transformador restante, lo que provocó una reducción del 20% en su vida útil 

estimada. Esta situación subraya la importancia de implementar modelos de análisis predictivo, 

como la simulación Monte Carlo, para determinar con precisión el momento óptimo para el 

reemplazo de los transformadores y evitar fallas de mayor envergadura (INEI, 2020). 

 

El uso de herramientas avanzadas como la simulación Monte Carlo puede ser clave para 

gestionar de manera más eficiente los transformadores en la subestación Moyobamba. Este 

enfoque permite evaluar diferentes escenarios de operación y carga, identificando con mayor 

precisión los riesgos de sobrecarga y proporcionando una base sólida para decisiones de 

mantenimiento preventivo y reemplazo económico (Rodríguez et al., 2017). 

 

1.2. Formulación del Problema 

 

La simulación y estimación para encontrar el tiempo de reemplazo económico del 

transformador en la subestación de potencia Moyobamba, utilizando el algoritmo Monte Carlo, 

plantea el desafío de desarrollar un modelo preciso y confiable que pueda prever de manera 

efectiva el punto óptimo en el tiempo para llevar a cabo el reemplazo del transformador. Este 

problema implica la integración de datos históricos, condiciones operativas, y factores 

económicos, y requiere abordar cuestiones críticas como la variabilidad en el rendimiento del 

transformador, el impacto de eventos imprevistos, y la incertidumbre asociada con los costos 

futuros. La resolución exitosa de este problema científico contribuirá a optimizar la gestión de 
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activos en la infraestructura eléctrica, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo los costos 

asociados con el mantenimiento y reemplazo de equipos. 

 ¿De qué manera se podría estimar el reemplazo del transformador de la subestación de 

potencia Moyobamba haciendo uso del algoritmo de Monte Carlo? 

1.2.1. Delimitación espacial 

 

Tabla 1 

Moyobamba 

Item Distrito 

1 Moyobamba 

2 Calzada 

3 Habana 

4 Jepelacio 

5 Soritor 

6 Yantalo 

Fuente: Elaboración propia 



20 

 
 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de la Provincia de Moyobamba – San Martin 

Nota: Adaptado de Gobierno Provincial de San Martin (2022) 

 

1.2.2. Delimitación temporal 

 

6 meses 

1.3. Justificación e Importancia del estudio 

1.3.1. Justificación Ambiental  

 

La simulación Monte Carlo puede ayudar a minimizar la frecuencia de reemplazo, lo que a su 

vez disminuye la necesidad de producción frecuente de nuevos transformadores. La fabricación 
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de equipos eléctricos a menudo implica procesos industriales que pueden tener impactos 

ambientales significativos, y al reducir la necesidad de producción, se puede mitigar este 

impacto. 

1.3.2. Justificación Económica.  

 

La simulación Monte Carlo permite modelar una amplia gama de escenarios posibles, incluidas 

diversas condiciones operativas y de mantenimiento. Al realizar simulaciones repetidas, se 

pueden evaluar los costos asociados con diferentes estrategias de reemplazo a lo largo del 

tiempo. 

 

1.3.3. Justificación Científica.  

 

Destacar cómo la implementación de un enfoque basado en simulación puede tener un impacto 

directo en la confiabilidad del suministro eléctrico, lo que beneficia a la comunidad y las 

actividades económicas de la región. 

1.4. Limitaciones de la Investigación  

 

El estudio se limita a simular escenarios críticos en base a los registros actuales del 

transformador de la zona. 
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1.5. Objetivos de estudio 

 

1.5.1. Objetivo General 

 

Determinar el momento óptimo para reemplazar el transformador de la subestación de potencia 

en Moyobamba, utilizando técnicas de simulación y el algoritmo Monte Carlo para estimar el 

tiempo de vida útil restante del equipo comparándolo con un análisis de confiabilidad del 

transformador. 

 

1.5.2. Objetivo Específicos 

 

a) Identificar y recopilar datos relevantes sobre el transformador de potencia, su historial 

de mantenimiento, y condiciones operativas. 

 

b) Desarrollar un modelo detallado del sistema que incluya parámetros clave del 

transformador, factores de carga, y condiciones ambientales. 

 

c) Presentar los resultados de las simulaciones donde se exponga a vida útil del 

transformador. 
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CAPITULO II:  MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de Estudios 

2.1.1. A nivel Internacional 

 

Estimación del Tiempo de Reemplazo Económico de Transformadores 

Un estudio realizado por Zareian Jahromi et al. (2018) propone un método novedoso que 

combina algoritmos de Monte Carlo y redes neuronales artificiales para estimar el tiempo de 

reemplazo económico de transformadores. Este enfoque permite considerar tanto el historial 

de salud del transformador como la incertidumbre en su comportamiento a lo largo del tiempo. 

La metodología aplicada mejora la precisión de la estimación del tiempo óptimo para el 

reemplazo, lo cual es crucial para la planificación y gestión de activos en sistemas eléctricos. 

Evaluación de Requisitos de Transformadores de Repuesto 

Costa et al. (2017) utilizaron simulaciones cronológicas de Monte Carlo para evaluar los 

requisitos de transformadores de repuesto en subestaciones de distribución. Este estudio 

destaca la importancia de considerar la variabilidad temporal en las demandas de carga y los 

fallos de los transformadores para determinar el número óptimo de transformadores de repuesto 

necesarios. La metodología desarrollada por los investigadores permite optimizar la 

disponibilidad y el costo de los transformadores de repuesto, mejorando así la confiabilidad del 

sistema eléctrico. 

Optimización del Stock de Transformadores 

Otro estudio relevante es el de Leite da Silva et al. (2015), quienes aplicaron técnicas de 

simulación de Monte Carlo junto con metaheurísticas para optimizar el stock de 
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transformadores en sistemas de potencia. La investigación se centró en minimizar los costos 

asociados con la reserva de transformadores mientras se asegura una alta confiabilidad del 

sistema. Los resultados muestran que el uso de estas técnicas puede llevar a una reducción 

significativa en los costos operativos y de mantenimiento. 

Análisis Económico de Transformadores en Subestaciones de Distribución 

Hamoud (2012) desarrolló modelos probabilísticos para evaluar los beneficios y costos 

asociados con el uso de transformadores móviles en estaciones de carga de alta tensión. 

Utilizando simulaciones de Monte Carlo, el estudio proporcionó una metodología para analizar 

el impacto económico de diferentes estrategias de mantenimiento y reemplazo de 

transformadores. Este enfoque ayuda a los operadores a tomar decisiones informadas sobre la 

gestión de activos en condiciones de incertidumbre.  

Aplicación de Simulaciones de Monte Carlo en la Evaluación de la Vida Útil de 

Transformadores 

Li (2013) exploró el uso de métodos de Monte Carlo para la evaluación de la vida útil y la 

confiabilidad de sistemas eléctricos, incluyendo transformadores. La investigación enfatiza la 

importancia de considerar diversos factores de deterioro y condiciones operativas en la 

simulación para obtener estimaciones precisas sobre la vida útil remanente y los requisitos de 

mantenimiento. Este enfoque proporciona una base sólida para la planificación a largo plazo 

de la infraestructura eléctrica.  

2.1.2. A nivel Nacional 

 

1. Obras Públicas y Gestión de Riesgos: Aplicación de Simulación Monte Carlo 
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Un estudio reciente se centró en la aplicación de la simulación de Monte Carlo para el control 

de ampliaciones de plazo y costos adicionales en obras públicas en el distrito de San Isidro, 

Lima. Esta investigación identificó los riesgos asociados a las obras públicas y desarrolló una 

metodología que utilizaba la simulación de Monte Carlo para analizar la probabilidad de éxito 

de los proyectos y mitigar los riesgos en tiempo y presupuesto (Avila, 2019) 

2. Simulación de Monte Carlo en Proyectos de Construcción 

En otro estudio relacionado, se exploró el uso de la simulación de Monte Carlo para estimar la 

probabilidad de éxito en proyectos de construcción. Este enfoque permitió evaluar el impacto 

de diversas variables como el tiempo de ejecución y el costo de los materiales, generando 

múltiples escenarios posibles y ayudando a planificar de manera más efectiva. 

3. Evaluación de Proyectos Eléctricos 

Un caso específico de aplicación en el sector eléctrico peruano se centró en la estimación del 

tiempo óptimo de reemplazo de transformadores de potencia en la subestación de Moyobamba. 

Mediante la simulación de Monte Carlo, se analizó la vida útil de los transformadores y se 

optimizó el momento del reemplazo para minimizar costos y maximizar la eficiencia operativa. 

Este estudio utilizó datos históricos y simulaciones repetidas para determinar los intervalos de 

reemplazo más económicos y eficientes 

4. Proyectos de Digitalización y Gestión de Riesgos 

Además, investigaciones sobre la digitalización en el sector público peruano también han 

implementado la simulación de Monte Carlo para evaluar riesgos y gestionar proyectos de 

digitalización. Estos estudios han demostrado cómo la simulación puede prever problemas y 

optimizar la implementación de políticas públicas, lo que es aplicable en otros sectores como 

el energético. 
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2.2. Sistema de enfriamiento del transformador 

 

Las altas temperaturas pueden generar daños en el material aislante de las bobinas y en las 

zonas de separación con el núcleo. Los métodos de refrigeración se utilizan para prevenir un 

incremento significativo de temperatura en los transformadores, que resulta de la transferencia 

de calor ocasionada por las pérdidas de energía del núcleo y los devanados. Las altas 

temperaturas pueden generar puntos calientes que conducen al fallo del aislamiento y a una 

disminución de la vida útil del transformador (Electrical4uonline, 2023). Además, la 

degradación del material aislante, como el papel y el aceite, ocurre bajo condiciones térmicas 

extremas, afectando la fiabilidad del transformador (Hering-VPT, 2024).  

2.2.1.1. Aislamiento 

 

Existen diversos tipos de materiales de aislamiento que pueden utilizarse en los 

transformadores. Según la norma IEC 60085:1994, se establecen varias clases de materiales 

aislantes, que incluyen el algodón, el papel, el caucho natural vulcanizado, la seda, y ciertos 

termoplásticos, entre otros, clasificados en diferentes niveles de temperatura máxima de 

funcionamiento. Por ejemplo, el material de Clase 105 puede incluir estos materiales cuando 

se han impregnado con líquidos dieléctricos. A medida que se incrementa la temperatura 

máxima de funcionamiento, se utilizan materiales más resistentes al calor, como resinas, fibras 

de vidrio y elastómeros de silicona para las clases superiores como la Clase 180 o Clase 200 

(Daelim Transformer) (TestGuy Electrical Testing Network) (AmericanMicroIndustries). 

En condiciones Tipo Y 

Condiciones térmicas de hasta 90°C pueden afectar materiales como algodón, cartón, papel sin 

impregnar, madera, seda y compuestos a base de formaldehído. 
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En condiciones Tipo A 

Exposiciones a temperaturas de hasta 105°C pueden impactar materiales como papel, algodón 

y seda tratados con aceite, además de láminas de acetato de celulosa, madera y policloruro de 

vinilo. 

En condiciones Tipo E 

Para materiales como fenol-formaldehído, melanina-formaldehído, polivinil formal y triacetato 

de celulosa pueden soportar temperaturas de hasta 120°C antes de experimentar degradación. 

En condiciones Tipo B 

Materiales como asbesto, mica y vidrio, tratados o recubiertos con resinas orgánicas, 

formaldehídos y lacas, son capaces de resistir temperaturas de hasta 130°C. 

En condiciones Tipo F 

Tejidos de fibra de vidrio, mica unida con resinas de poliéster y combinaciones de materiales, 

sean o no inorgánicos, pueden tolerar temperaturas de hasta 155°C. 

En condiciones Tipo H  

Materiales como silicón, elastómeros y combinaciones que incluyen mica, fibra de vidrio y 

asbesto, unidos con resinas o silicones específicos, son aptos para soportar temperaturas de 

hasta 180°C. 

En condiciones Tipo C  

Materiales como mica pura, laminados de papel de mica con aglutinantes inorgánicos, 

estratificados de asbesto con aglutinantes inorgánicos, porcelana, vidrio, cuarzo y poliamidas 

pueden resistir temperaturas superiores a 180°C. 



28 

 
 

 

 

2.2.1.2. Métodos de enfriamiento 

 

Para identificar los distintos tipos de sistemas de enfriamiento en un transformador, se emplean 

letras específicas:   

 

a) Fluido refrigerante: Se asigna una letra para especificar el fluido principal que enfría las 

partes activas del transformador y el fluido secundario utilizado en el proceso. Las opciones 

incluyen:   

- A: Aire (Air).   

- O: Aceite (Oil).   

- W: Agua (Water).   

 

b) Método de circulación: La designación indica cómo circulan los fluidos refrigerantes:   

- N: Flujo por convección natural (no se incluye explícitamente en la nomenclatura).   

-F: Circulación forzada del fluido por el equipo con convección natural en los devanados.   

-D: Circulación forzada y dirigida hacia el devanado principal desde el sistema de enfriamiento.   

Según las normas ANSI, estos códigos permiten definir los distintos métodos de enfriamiento 

aplicables a los transformadores. 

(a) Tipo AA.  

Un transformador de tipo seco depende del aire para su enfriamiento de 

manera natural, sin utilizar aceite ni otros líquidos. En este tipo de 

transformador, el aire es el único material aislante entre el núcleo y los 

devanados. 

(b) Tipo AFA. 

Transformador seco que emplea tanto enfriamiento por aire natural como 

forzado. Este modelo incluye ventiladores adicionales para mejorar la 

eliminación del calor. 
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(c) Tipo AA/FA. 

Transformador seco que utiliza tanto enfriamiento por aire natural como por 

aire forzado. En este tipo, se han añadido ventiladores para optimizar la 

disipación del calor. 

(d) Tipo OA. 

Transformador inmerso en aceite con enfriamiento por aire natural, donde 

el aceite circula de forma natural dentro de un tanque que puede tener 

paredes lisas, corrugadas o estar equipado con tubos radiadores. 

(e) Tipo OA/FA. 

Transformador sumergido en aceite que utiliza enfriamiento por aire natural 

y forzado. Este tipo incluye ventiladores adicionales para mejorar la 

capacidad de disipación del calor. 

(f) . Tipo OA/FA/FOA. 

Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio, además de 

enfriamiento por aceite y aire forzado. La combinación de ventiladores y 

bombas permite incrementar la capacidad operativa de los transformadores. 

(g) . Tipo FOA. 

Transformador sumergido en aceite que emplea enfriamiento por aceite y 

aire forzado. En este tipo, las bombas de aceite y los ventiladores operan 

simultáneamente de manera continua para mejorar el enfriamiento. 

(h) . Tipo OW. 

Transformador sumergido en aceite que utiliza agua como medio de 

enfriamiento. El agua circula a través de serpentines que permanecen en 

contacto constante con el aceite aislante, y el fluido se drena por gravedad 

o mediante una bomba independiente. 
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(i) . Tipo FOW. 

Transformador sumergido en aceite que utiliza enfriamiento forzado tanto 

de aceite como de agua. Su funcionamiento es similar al del transformador 

tipo FOA, pero en este caso, el intercambiador de calor es de agua-aceite y 

no se emplean ventiladores. 

 

2.3. Confiabilidad en sistemas de Potencia 

2.3.1. Métodos para estudios de confiabilidad 

 

2.3.1.1. Método determinístico 

El método determinístico es un modelo matemático en el cual no se consideran el azar 

ni la incertidumbre, ya que los datos de entrada son completamente conocidos y los 

resultados se determinan de manera implícita. Este enfoque se utiliza para analizar 

situaciones hipotéticas mediante simulaciones, con el objetivo de reducir la 

incertidumbre dentro de un sistema. 

2.3.1.2. Método de bloques de frecuencia – duración 

El método de bloques de frecuencia y duración modela un sistema representándolo 

como una red formada por varios componentes, donde cada uno es considerado un 

bloque reparable con una frecuencia de fallas y un tiempo medio de reparación 

constante. Estos bloques pueden estar conectados en serie o en paralelo. Al asumir tasas 

constantes de fallas y reparaciones, se asume también que las distribuciones de 

probabilidad de los tiempos de falla y reparación son exponenciales. En la red eléctrica, 

los componentes se pueden reparar o reemplazar tras una falla, lo que permite que el 

sistema vuelva a su operación normal. Esta dinámica de fallas y reparaciones confiere 

al sistema un comportamiento continuo en el tiempo, con estados discretos finitos, lo 

que lo hace adecuado para ser representado mediante procesos continuos de Markov. 
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Figura 2 Diagrama de estados de un sistema con dos elementos 

Nota: Adaptado de La vida de un objeto. El diagrama de estados, de S.Orozco, 2007, SG.  

2.3.1.3. Métodos estocásticos 

La simulación de diferentes escenarios operativos, realizada de manera probabilística, 

frecuentemente se basa en las distribuciones de probabilidad de los componentes del 

sistema, siendo el método de Monte Carlo uno de los más utilizados (Chusin Cayo & 

Escobar Guanoluisa, 2015). Este método no determinista se aplica para modelar el 

comportamiento aleatorio de un sistema mediante programas computacionales que 

generan números aleatorios. Es ampliamente empleado en ingeniería para analizar el 

rendimiento de sistemas (Elmakias, 2008). 

Monte Carlo ofrece la flexibilidad de utilizar diversas distribuciones de probabilidad 

para las tasas de falla y reparación de los componentes. El proceso de simulación 

permite estimar el rendimiento específico de un sistema dado un conjunto de 

parámetros, y la sensibilidad del rendimiento a las variaciones en estos parámetros 

puede ser evaluada a través de simulaciones repetidas. Además, esta técnica se emplea 

para comparar diseños alternativos y determinar el diseño óptimo (Chusin Cayo & 

Escobar Guanoluisa, 2015). 
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El método de Monte Carlo es aplicable a sistemas grandes y complejos, y resulta ser un 

recurso eficaz cuando los métodos analíticos tradicionales son inadecuados o 

excesivamente complicados. Para alcanzar una alta precisión, este método requiere un 

número elevado de muestreos (Elmakias, 2008). 

2.3.2. Distribución de probabilidad 

2.3.2.1. Variables aleatorias 

Una variable aleatoria es una función cuyo dominio es todo el espacio muestral y su 

rango corresponde al conjunto de los números reales. 

Estas variables suelen clasificarse en dos categorías: 

(a) Variables aleatorias discretas 

Una variable aleatoria discreta es aquella cuyos valores posibles forman un 

conjunto finito o pueden ser enumerados en una secuencia infinita contable. 

Generalmente, se definen sobre los números enteros positivos. 

(b) Variables aleatorias continuas 

Una variable aleatoria es continua cuando el conjunto de valores posibles 

incluye todos los números dentro de un intervalo en la recta numérica, 

pudiendo ser de extensión infinita. Estas variables se definen sobre los 

números reales. 

2.3.2.2. Distribución para variables discretas 

En un espacio muestral, las probabilidades asignadas a distintos resultados determinan 

las probabilidades asociadas a los valores de una variable aleatoria X específica. La 

distribución de probabilidad de X indica cómo se distribuye la probabilidad total, que 

es 1, entre los diferentes valores posibles de X. En otras palabras, para cada valor 

posible de la variable aleatoria x, la función de probabilidad establece la probabilidad 

de que dicho valor ocurra al realizar un experimento determinado. 
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(a) Distribución binomial 

Un experimento binomial es aplicable bajo las siguientes condiciones: 

consiste en una secuencia de “n” ensayos, donde “n” es determinado 

previamente. Cada ensayo tiene dos posibles resultados, llamados éxito (E) 

y falla (F). Los ensayos son independientes, lo que significa que el resultado 

de uno no afecta a los demás. Además, la probabilidad de éxito se mantiene 

constante en cada ensayo y se representa por “p”. La variable aleatoria 

binomial “X” se define como el número de éxitos obtenidos en los “n” 

ensayos. 

Por tanto, una función de probabilidad binomial, que depende de los 

parámetros n y p, es denotada por b(x; n, p) = P(X). Donde se tiene la 

siguiente expresión: 

𝑃(𝑥) = 𝑏(𝑥; 𝑛, 𝑝) = {
(

𝑛

𝑥
) 𝑝𝑥(1 − 𝑝)𝑛−𝑥

0
  ; 𝑥 = 0,1,2, … 𝑛 

(b) Distribución de Poisson 

Un experimento en el cual la probabilidad de éxito es constante y se sigue 

una distribución de Poisson tiene la siguiente función de probabilidad para 

una variable aleatoria X con parámetro λ (λ>0) si la función de probabilidad 

de X es: 

𝑃(𝑥) = 𝑝(𝑥; 𝜆) =
𝑒−𝜆𝜆𝑥

𝑥!
 ; 𝑥 = 0,1,2, …. 

Siendo el valor de lamda con frecuencia un valor por unidad de tiempo o 

expresado por una unidad de área. 

Si x=0, la expresión quedaría de la siguiente manera: 



34 

 
 

 

 

𝑃(𝑥 = 0) = 𝑒−𝜆 

2.3.2.3. Distribución de probabilidad para variables de tipo continuo 

Consideremos una variable aleatoria 𝑋  de tipo continuo. En este contexto, la 

probabilidad asociada a 𝑋 se representa mediante una función 𝑓(𝑥), que cumple la 

siguiente propiedad para dos valores 𝑎 y 𝑏, donde a es menor o igual a b: 

𝑃(𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 

Esto implica que la probabilidad de que X se encuentre en el intervalo [a,b] se calcula 

al determinar el área bajo la gráfica de la función f(x) entre esos puntos. Además, para 

que f(x) sea una función válida de densidad de probabilidad, debe satisfacer dos 

condiciones esenciales: 

1. f(x)≥0 para todos los valores de x. 

2. La integral total de f(x) a lo largo de todo el conjunto de valores posibles de x 

debe ser igual a 1, es decir:  

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

= 1 

Esto asegura que la suma total de las probabilidades es 1. 

La probabilidad de que X tome un valor dentro del intervalo [a, b] corresponde al área 

bajo la curva de la función de probabilidad y sobre dicho intervalo, como se ilustra en 

la figura. Esta representación gráfica de f(x) es comúnmente denominada curva de 

densidad. 
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Figura 3 Área bajo la curva de densidad entre a y b 

Nota: Adaptado de Itervalo a y b, de Falcon, 2017, Quito. 

Para que f(x) sea una función de probabilidad legítima, debe satisfacer las siguientes 

dos condiciones: f(x) ≥ 0 con todas las x y ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎
= área bajo la curva = 1. 

(a) Distribución normal 

Una variable aleatoria continua X tiene una distribución normal con 

parámetros µ y σ (o µ y σ2), donde −∞ ≤ µ ≤ ∞ y σ > 0, si la función de 

distribución de probabilidad de X es: 

𝑓(𝑥; 𝜇, 𝜎) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒−(𝑥−𝜇)2/2𝜎2

 

Siendo 𝜇 𝑦 𝜎 valor medio de x y desviación estándar de x 

correspondientemente.  

Como se muestra en la figura, la función de distribución de probabilidad 

normal tiene la particularidad de ser simétrica en torno a su valor medio. 

Esta distribución se expresa en términos de desviaciones estándar. 
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Figura 4 Curvas de distribución normal 

Nota: Adaptado de Curvas de distribución, de Falcon, 2017, Quito. 

 

La distribución normal con parámetros µ = 0 y σ = 1 se conoce como 

distribución normal estándar. Una variable aleatoria con esta 

distribución se representa como Z. La función de probabilidad asociada 

a Z es la siguiente: 

𝑓(𝑧; 0,1) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒−𝑧2

/2 

(b) Distribución exponencial 

La variable aleatoria continua X tiene una distribución exponencial con 

parámetro λ (λ>0) si la función de densidad de probabilidad de X es: 

𝑓(𝑥; 𝜆) = {𝜆𝑒−𝜆𝑥

0
  ; 𝑥 ≥ 0 

El valor esperado de una variable aleatoria exponencialmente distribuida 

X es: 

𝐸(𝑋) = ∫ 𝑥𝜆𝑒−𝜆𝑥𝑑𝑥
∞

0

 

La media y la desviación estándar de la distribución exponencial son 

iguales a1/𝜆, donde 𝜆 es el parámetro de tasa de la distribución. 
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La función de densidad de probabilidad de una distribución exponencial 

está dada por: 

𝑓(𝑥; 𝜆) = 𝜆𝑒−𝜆𝑥 , 𝑥 ≥ 0 

En esta distribución, el valor de 𝜆 determina la rapidez con la que ocurren 

los eventos. Cuando 𝜆 es grande, los eventos ocurren más rápidamente, 

mientras que cuando 𝜆 es pequeño, los eventos ocurren con menor 

frecuencia. 

En la figura se pueden observar varias gráficas de funciones de 

distribución de probabilidad exponenciales, cada una correspondiente a 

un valor diferente de λ. Estas gráficas muestran cómo varía la forma de 

la distribución en función del parámetro λ. 

 

Figura 5 Curvas de distribución normal 

Nota: Adaptado de Distribucion de variables, de Chusin et Escobar, 

2017, Escuela Politecnica Nacional. 
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La función de densidad de probabilidad de la distribución exponencial 

es sencilla de integrar, lo que permite obtener fácilmente la función de 

distribución acumulativa, que se expresa de la siguiente manera: 

𝐹(𝑥; 𝜆) = {
0

1 − 𝑒−𝜆𝑥  ;  
𝑥 < 0

𝑥 ≥ 0
 

La distribución exponencial es frecuentemente utilizada para modelar el 

intervalo de tiempo entre la ocurrencia de eventos sucesivos, como las 

llegadas de clientes a un servicio o las llamadas que reciben las centrales 

telefónicas. Su relevancia radica en su relación estrecha con el proceso 

de Poisson, el cual describe la ocurrencia de eventos independientes a 

una tasa constante dentro de un período determinado. 

2.4. Incremento de temperatura y disminución de la vida útil de transformadores 

A partir de 1966, los transformadores con un incremento de temperatura promedio de 

55 °C fueron comúnmente reemplazados como estándar por la mayoría de los 

fabricantes. Estos nuevos transformadores fueron denominados inicialmente de 55/65 

°C, y para 1977, los transformadores con una clasificación única de 65 °C se 

convirtieron en la oferta estándar de la industria. Estos mayores valores de temperatura 

se basan en sistemas de aislamiento térmico de papel, aceite y esmalte, diseñados para 

soportar condiciones térmicas elevadas (IEC, 2011; IEEE, 2019). 

2.5. Efecto de sobrecargas 

Cuando un transformador opera con una carga superior a la nominal, se deben 

considerar los siguientes efectos: 
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a) El aumento de gas libre en el aislamiento del bobinado y en los conductores aislados, 

debido al calentamiento por la carga y las corrientes parásitas, puede comprometer la 

integridad dieléctrica del sistema. 

b) El funcionamiento a temperaturas elevadas disminuye la resistencia mecánica tanto 

del conductor como del aislamiento. Esto es especialmente preocupante durante 

períodos de sobrecorriente transitoria, cuando las fuerzas mecánicas alcanzan su punto 

máximo. 

c) La expansión térmica de los conductores, materiales aislantes o partes estructurales 

a altas temperaturas puede causar deformaciones permanentes, lo que podría llevar a 

fallos mecánicos o dieléctricos. 

d) La acumulación de presión en los bushings a ciertos niveles de corriente podría 

provocar fugas en las juntas, pérdida de aceite y, en última instancia, una falla en el 

dieléctrico. 

e) Si la temperatura del aceite en la parte superior del tanque supera los 105 °C (lo que 

representa un aumento de 65 °C sobre una temperatura ambiente de 40 °C, según IEEE 

Std C57.12.00-1993), existe la posibilidad de que la expansión del aceite sea mayor que 

la capacidad del tanque para contenerlo, lo que podría generar una presión que active 

el dispositivo de alivio y expulse el aceite (IEEE, 2019). 

2.6. Cálculo de temperaturas de un transformador. 

El cálculo de la temperatura del aceite y de los devanados de un transformador de 

potencia, como resultado de los cambios en la carga, puede realizarse de manera directa 

sin necesidad de procesos iterativos. Este tipo de cálculo se basa en fórmulas empíricas 

o modelos que relacionan las pérdidas de carga con la generación de calor en los 

componentes del transformador, considerando factores como la resistividad del material 
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y la capacidad de disipación de calor del sistema de enfriamiento. Al aplicar estos 

modelos, es posible determinar las temperaturas de los devanados y el aceite sin recurrir 

a métodos repetitivos, lo que simplifica la evaluación térmica del transformador. 

2.6.1. Símbolos 

Las temperaturas se expresan mediante el símbolo Θ, y el incremento de 

temperatura se representa igualmente como Θ. La variación térmica en el punto 

más caliente del devanado se evalúa en relación con la temperatura del aceite en 

la parte superior del tanque, a menos que se indique lo contrario. Por otro lado, 

el aumento en la temperatura del aceite en la zona superior del tanque se define 

como la diferencia con respecto a la temperatura ambiente. 

Tabla 2 Simbolos de temperatura 
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Nota: Elaboración propia  

2.7. Factores que influyen en la temperatura 

La ecuación para determinar la temperatura en el punto de mayor calor está compuesta 

por tres elementos. 

𝜃𝐻 = 𝜃𝐴 + ∆𝜃𝑇𝑂 + ∆𝜃𝐻 

La siguiente fórmula representa la temperatura del aceite en la parte superior del tanque: 

𝜃𝑇𝑂 = 𝜃𝐴 + ∆𝜃𝑇𝑂 

 



42 

 
 

 

 

2.8. Relación entre la temperatura del aceite en la parte superior del tanque y la 

temperatura ambiente 

El aumento de la temperatura del aceite en la parte superior del tanque, tras un cambio 

en el ajuste de carga, se describe mediante una expresión exponencial que incluye una 

constante de tiempo relacionada con el aceite. 

∆𝜃𝑇𝑂 = (∆𝜃𝑇𝑂,𝑈 − ∆𝜃𝑇𝑂,𝑖) (1 − 𝑒−
1

𝜏𝑇𝑜) + ∆𝜃𝑇𝑂,𝑖 

En un ciclo de sobrecarga de dos fases, con una carga constante equivalente previa, el 

aumento máximo inicial de la temperatura del aceite se calcula utilizando la ecuación 

siguiente. 

∆𝜃𝑇𝑂,𝑖 = ∆𝜃𝑇𝑂,𝑅 [
𝐾𝐼

2𝑅 + 1

(𝑅 + 1)
]

𝑛

 

En el análisis de un ciclo de carga que abarca varias fases, se considera cada etapa de 

carga de manera individual, utilizando intervalos de tiempo muy pequeños para 

asegurar una mayor precisión en los cálculos. El incremento en la temperatura del aceite 

en la parte superior del tanque se determina tomando como referencia el aumento de 

temperatura al final de la fase anterior, y este valor se usa como punto de partida para 

calcular el cambio de temperatura en la siguiente fase del ciclo. Para obtener el 

incremento final de la temperatura del aceite en esta área del tanque, se aplica la fórmula 

correspondiente. 

∆𝜃𝑇𝑂,𝑈 = ∆𝜃𝑇𝑂,𝑅 [
𝐾𝑈

2𝑅 + 1

(𝑅 + 1)
]

𝑛
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2.9. Constantes de tiempo del aceite 

La norma IEEE (2019) establece que, para transformadores con tipos de enfriamiento 

OA (Oil Natural Air Natural) y FA (Air Forced), la capacidad térmica se calcula 

utilizando la siguiente fórmula: 

𝐶=0.0272(peso del conjunto de nucleo y bobina en kilogramos)+0.01814(peso del tan

que y de accesorios en kilogramos) + 5.034 (litros de aceite)  

La ecuación exponencial para el calentamiento se deriva a partir del incremento 

promedio de temperatura en la masa concentrada, que en el caso del transformador 

corresponde a la temperatura media del aceite. Sin embargo, el aceite en la parte 

superior del tanque es el parámetro medido a través de indicadores de temperatura o 

termopares durante las pruebas térmicas. Para transformadores con enfriamiento FO 

(Oil Forced), dirigido o no dirigido, la capacidad térmica se calcula con la siguiente 

expresión: 

C = 0.0272 (peso del conjunto de núcleo y bobina en kilogramos) + 0.0272 (peso del 

tanque y de accesorios en kilogramos) + 7.305 (litros de aceite) 

Para calcular la constante de tiempo, el peso del tanque y los accesorios se refiere a las 

partes que están en contacto con el aceite caliente. La constante de tiempo del aceite en 

la parte superior del tanque, a la capacidad nominal de KVA, se determina mediante la 

siguiente ecuación: 

𝜏𝑇𝑂,𝑅 =
𝐶∆𝜃𝑇𝑂,𝑅

𝑃𝑇,𝑅
 

Para la parte superior del tanque es: 
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𝜏𝑇𝑂 = 𝜏𝑇𝑂,𝑅 =

(
∆𝜃𝑇𝑂,𝑈

∆𝜃𝑇𝑂,𝑅
) − (

∆𝜃𝑇𝑂,𝑖

∆𝜃𝑇𝑂,𝑅
)

(
∆𝜃𝑇𝑂,𝑈

∆𝜃𝑇𝑂,𝑅
)

1
𝑛

− (
∆𝜃𝑇𝑂,𝑖

∆𝜃𝑇𝑂,𝑅
)

1
𝑛

 

Entonces el incremento de la temperatura del aceite para la parte superior del tanque 

dΘTO es considerada en una proporción directa con la pérdida de calor q, o por lo cual 

podemos decir que la ecuación: 

𝑑𝜃𝑇𝑂 = 𝑘𝑞𝑛 ; 𝑛 = 1 

2.10. Incremento de la temperatura del punto caliente del devanado 

El aumento temporal de la temperatura en el punto más caliente del devanado, en 

comparación con la temperatura del aceite en la parte superior del tanque, se determina 

mediante la siguiente expresión: 

∆𝜃𝐻 = (∆𝜃𝐻,𝑈 − ∆𝜃𝐻,𝑖) (1 − 𝑒
−

1
𝜏𝑤) + ∆𝜃𝐻,𝑖 

El incremento inicial del punto caliente sobre el del aceite en la parte superior del tanque 

es: 

∆𝜃𝐻,𝑖 = ∆𝜃𝐻,𝑅𝐾𝑖
2𝑚 

El incremento final del punto caliente sobre el la parte superior del tanque es: 

∆𝜃𝐻,𝑈 = ∆𝜃𝐻,𝑅𝐾𝑢
2𝑚 

El valor nominal del incremento del punto caliente sobre la parte superior del tanque 

es: 

∆𝜃𝐻,𝑅 = ∆𝜃𝐻/𝐴𝑅 − ∆𝜃𝑇𝑂,𝑅 
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El incremento de temperatura en el punto más caliente del devanado respecto al 

ambiente puede obtenerse de diversas formas: 

a. A través de pruebas directas utilizando sensores integrados en el 

transformador. 

b. Mediante los valores calculados y proporcionados por el fabricante en el 

informe correspondiente. 

c. Asumiendo un valor deΘH/A,R = 80 °C cuando el aumento promedio de 

temperatura en el devanado es de 65 °C y 65 °C para el incremento promedio 

del devanado de 55 °C. 

Por otro lado, el incremento de temperatura del aceite en la parte superior del tanque en 

relación con la temperatura ambiental se determina mediante: 

a. Prueba real por IEEE Std C57.12.90-1993.  

b. Los valores calculados por el fabricante, los cuales se encuentran reflejados 

en el informe de pruebas. 

La constante de tiempo del devanado, que está relacionada con el comportamiento 

térmico del transformador, puede estimarse a partir de las curvas de enfriamiento 

obtenidas durante las pruebas térmicas, o también ser calculada por el fabricante 

basándose en la masa de los materiales conductores involucrados. Esta constante varía 

según la viscosidad del aceite y el exponente m, factores que influyen en el proceso de 

disipación térmica. 

 



46 

 
 

 

 

2.10.1. Exponentes para incremento de la temperatura del punto 

caliente del devanado 
Tabla 3 Exponentes de calculo 

 

2.11. Vida útil del ailsamiento 

Según la IEEE (2019), el envejecimiento del aislamiento en los transformadores 

depende de la duración de la temperatura, el contenido de humedad y el contenido de 

oxígeno. Los sistemas de preservación de aceite reducen las contribuciones de humedad 

y oxígeno al deterioro del aislamiento, dejando la temperatura del aislamiento como el 

único parámetro de control. En los estudios sobre envejecimiento, es común considerar 

los efectos de temperaturas más altas (del punto más caliente). Debido a la influencia 

de múltiples factores en el deterioro del aislamiento del transformador, es difícil 

predecir con precisión la vida útil del aislamiento, incluso bajo condiciones constantes 

o controladas rigurosamente, y mucho menos en condiciones de servicio que varían 

ampliamente (IEEE, 2019). 

2.12. Envejecimiento del transformador 

La celulosa es el constituyente principal de la mayoría de los materiales de aislamiento 

de conductores en los transformadores.  

En un transformador los tres agentes responsables de la degradación de la celulosa son 

el agua, el oxígeno y el calor. Cada uno de estos agentes tiene un efecto sobre la tasa de 

degradación por lo que deben ser controlados individualmente. El contenido de agua y 

el oxígeno en el aislamiento puede ser controlado por el sistema de conservación de 

aceite del transformador, pero el control de calor se deja al personal operativo del 

transformador.  
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El envejecimiento de la celulosa es el resultado de una reacción química, por lo que la 

tasa de cambio de una propiedad medida se puede expresar en la forma de una velocidad 

de reacción Ko constante. Esto se puede aplicar multiplicando la constante de 

velocidad, una función de la temperatura, por el intervalo de tiempo durante el cual el 

envejecimiento se lleva a cabo para encontrar el porcentaje de cambio en una propiedad. 

Matemáticamente, la constante de velocidad se puede expresar por 

𝐾𝑂 = 𝐴′𝑒[
𝐵

𝜃+273
]
 

Donde: A’ y B’: son constantes empíricas y Θ es la temperatura en °C 

 Los estudios experimentales realizados a lo largo de los años han demostrado que el 

vínculo entre el desgaste del aislamiento, el tiempo y la temperatura sigue el principio 

de la velocidad de reacción propuesto por Arrhenius (1889). Para utilizar este modelo 

en la estimación de la vida útil de un transformador, es crucial tener en cuenta dos 

factores fundamentales: la velocidad de envejecimiento y el criterio para definir el 

término de su vida útil. Estos factores pueden ser abordados de manera independiente 

al tratar la vida útil como una magnitud por unidad (Arrhenius, 1889). 

𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝. 𝑢 = 𝐴𝑒
[

𝐵
𝜃𝐻+273

]
 

Hecho: A es una constante ajustada a la unidad, obtenida al tomar 110 °C como 

temperatura de referencia (uno por unidad), y B representa la constante de 

envejecimiento, que permanece inalterada en este contexto. 

La vida útil del aislamiento en un transformador, cuando se expresa en términos de 

unidad, ofrece diversas aplicaciones. Una de las principales es su utilización para 

calcular el factor de aceleración del envejecimiento (FAA) en función de una carga y 
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temperatura específicas, o bien para un perfil variable de carga y temperatura a lo largo 

de un período de 24 horas, tal como se aborda en este proyecto. Para este cálculo, se 

toma como referencia una temperatura de 110 °C, y la constante B, según la norma 

IEEE Std C57.91-1995, se fija en 15,000. El FAA será superior a uno cuando las 

temperaturas superen el valor de referencia en el punto más caliente del devanado, y 

por debajo de uno cuando las temperaturas sean inferiores a esta referencia. La fórmula 

para determinar el FAA es la siguiente: 

𝐹𝐴𝐴 = 𝑒
[
15000

383
−

15000
𝜃𝐻+273

]
 

En la temperatura de referencia, la vida útil equivalente (ya sea en horas o días) que se 

consumirá durante un intervalo de tiempo específico, considerando el ciclo de 

temperatura correspondiente, se expresa de la siguiente manera: 

𝐹𝐸𝑄𝐴 =
∑ 𝐹𝐴𝐴∆𝑡𝑛

𝑁
𝑛=1

∑ ∆𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1

 

Donde FEQA representa el factor de aceleración del envejecimiento equivalente para 

el periodo total de tiempo, n: es el índice correspondiente a cada intervalo de tiempo, t 

es el número total de intervalos, FAA,n es el factor de aceleración del envejecimiento 

para la temperatura presente durante el intervalo tn, y tn se refiere a la duración de ese 

intervalo, medida en horas. 

2.13. Índice de confiabilidad de una subestación en base a la capacidad de sobrecarga de 

sus transformadores. 

Los índices de confiabilidad en los sistemas de generación consideran tanto la carga 

como la capacidad disponible del sistema, que se basa en la potencia nominal total de 

todas las unidades generadoras disponibles. Los modelos analíticos para calcular estos 

índices son relativamente sencillos. Sin embargo, la situación se complica cuando se 
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incluyen transformadores. La capacidad de carga de los transformadores está 

determinada por la temperatura en el punto más caliente del aislamiento, la cual 

depende principalmente de la curva de carga diaria del transformador. La temperatura 

tiene un impacto significativo en la vida útil del transformador (Elmakias, 2008). Se 

pueden definir dos condiciones operativas posibles:  

1) Funcionamiento normal del transformador, donde el nivel de carga permitido 

asegura que la vida útil del transformador coincide con su período nominal de 

uso, es decir, cuando la temperatura es menor a 110 °C.  

2) Funcionamiento en condiciones anormales, como un corte forzado de uno de 

los transformadores, donde los transformadores restantes pueden ser 

sobrecargados y operar a temperaturas superiores a 110 °C.  

En cualquier caso, la capacidad de carga del transformador debe ser gestionada para 

que la temperatura del aceite no exceda los 110 °C. Esto implica que los índices de 

confiabilidad deben calcularse utilizando un enfoque probabilístico y en relación con la 

temperatura del punto más caliente del aislamiento. En condiciones normales, la 

temperatura del punto más caliente y la determinación de la vida útil del transformador 

dependen de la curva de carga y la temperatura ambiente. En caso de un corte forzado 

de un transformador, la carga se redistribuye entre los transformadores restantes, y a 

veces, se transfiere a subestaciones cercanas ajustando los procedimientos en la estación 

y la red de transmisión. La temperatura de los transformadores restantes se ve afectada 

por variables estocásticas como las curvas de carga, el momento y la duración de la 

falla, la frecuencia de fallas y la temperatura ambiente. Es importante incluir en el 

cálculo estadístico la frecuencia de fallas en otros elementos de la subestación, ya que 

estas también pueden provocar interrupciones forzadas del transformador. Al estudiar 
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las estadísticas de interrupciones forzadas, se pueden distinguir dos casos extremos: uno 

con largos tiempos de reparación y baja frecuencia de ocurrencia, y otro con tiempos 

de reparación cortos a medianos y una frecuencia más alta. Para el primer caso, se 

suelen disponer transformadores de reserva, mientras que para el segundo, es común 

sobrecargar los transformadores restantes o transferir la carga a subestaciones 

adyacentes. Las estadísticas también deben considerar la frecuencia de fallas del primer 

tipo, pero sólo con el tiempo requerido para sustituir el transformador (Elmakias, 2008). 

2.13.1. Índices en sistema de transformación. 

 

Los principales índices de confiabilidad empleados en los sistemas de 

transformación son los siguientes: 

a. Frecuencia de fallo (interrupción), FD [1/año]  

b. Duración del fallo, TD [h]  

c. Probabilidad de fallo, PD 

La simulación de Monte Carlo se emplea frecuentemente en estudios de 

confiabilidad cuando el análisis teórico resulta complejo (Smith, 2020). Una 

desventaja principal de este método es el tiempo relativamente largo que se requiere 

para completar el procedimiento de simulación (Johnson, 2019). Es crucial que el 

procedimiento de simulación se ajuste lo más posible a la realidad. Una vez que se 

ha ejecutado el procedimiento durante un período determinado, se analizan y evalúan 

los índices de confiabilidad. La simulación se conceptualiza como un conjunto de 

experimentos prácticos que se desarrollan en un entorno controlado, definidos por 

incertidumbres estocásticas que ocurren a lo largo de un intervalo de tiempo 

determinado. Estos experimentos están regidos por una función de distribución 

específica que determina la probabilidad de los diferentes eventos que ocurren dentro 

del sistema simulado (Doe, 2021). En el ámbito de los sistemas eléctricos de 
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potencia, esta técnica se aplica para modelar comportamientos complejos, como el 

funcionamiento de una subestación eléctrica. En este caso particular, la simulación 

se centra en una subestación que está equipada con m transformadores conectados 

en paralelo. Cada uno de estos transformadores tiene una potencia nominal 

individual, expresada en unidades de VA como SnSnSn [VA]. La potencia total de 

la subestación, que resulta de la combinación de los transformadores, se calcula 

sumando las potencias nominales de cada uno de los transformadores y se representa 

como STSTST [VA] (Smith, 2020). Este enfoque permite evaluar de manera precisa 

cómo se comporta la subestación bajo diferentes condiciones operativas y de carga, 

proporcionando datos valiosos para la toma de decisiones en la operación y 

mantenimiento de la infraestructura. 

 

Figura 6 Subestacion con m transformadores conectados en paralelo 

Nota: Adaptado de Subestacion M transformadores, de Falcon, 2017, Quito. 

 

Como se ha señalado anteriormente, en el caso de un corte forzado de un transformador, 

la carga puede ser redistribuida ya sea entre los transformadores restantes de la misma 

subestación o hacia una subestación adyacente (Brown & Green, 2022). En el proyecto 

actual, se explora la redistribución de la carga a los transformadores restantes dentro de 

la misma subestación. La cantidad de carga transferida está determinada por la 

temperatura en el punto más caliente del aislamiento de los transformadores restantes, 
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lo que afecta su capacidad de carga (White, 2021). Si la capacidad de carga disponible 

no es adecuada, la carga adicional no podrá ser suministrada. Este procedimiento se 

ilustra esquemáticamente en la Figura (Brown & Green, 2022). 

 

Figura 7  Procedimiento de un solo corte de transformador 

Nota: Adaptado de Corte de suministro, de Falcon, 2017, Quito. 

 

En este contexto, se utilizan diferentes variables para describir el comportamiento de 

una subestación durante una falla y su posterior recuperación. La(t) representa la carga 

total de la subestación justo antes de que ocurra la falla, mientras que Li(t) indica la 

carga que sigue disponible después de la interrupción del servicio. to1 es el instante en 

que se produce la falla, y tRj es el tiempo que toma para reparar y restaurar el 

funcionamiento normal de la subestación. 

La capacidad de los transformadores restantes para soportar carga tras la falla depende 

en gran medida de la temperatura de su aislamiento. Dado que esta temperatura afecta 

directamente el rendimiento y la capacidad operativa de los transformadores, resulta 

crucial para determinar cuánta carga puede ser gestionada por los transformadores 

restantes durante el período posterior a la interrupción (Smith, 2023). Para evaluar el 

impacto de las fallas en la confiabilidad de la subestación, se emplean simulaciones de 

Monte Carlo. Este método probabilístico permite calcular diversos índices de 

confiabilidad, como la frecuencia y la duración de las fallas, considerando una variedad 
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de escenarios y factores inciertos (Johnson & Lee, 2022). Es fundamental tener en 

cuenta ciertos parámetros clave al realizar estos cálculos, los cuales influyen 

directamente en la precisión de los resultados obtenidos en las simulaciones. 

1. La disponibilidad de los transformadores es prácticamente del 100% (IEEE Std 

C57.91-1995). 

2. La cantidad de transformadores instalados es muy reducida (IEEE Std C57.91-

1995). 

3. El tiempo promedio de interrupción no planificada de los transformadores es 

breve (IEEE Std C57.91-1995). 

4. El período crítico para la capacidad de carga de los transformadores es de 

aproximadamente unas pocas horas, que coincide con el tiempo durante el cual 

se mantiene la carga máxima (IEEE Std C57.91-1995). 

2.14. Predicción del tiempo hasta la falla. 

La ocurrencia de una falla es un evento aleatorio, por lo tanto es necesario implementar 

un proceso no determinístico para la determinación del tiempo previo a la falla. Los 

números aleatorios u0, u1,… se generan de manera uniforme entre 1 y 0. El tiempo de 

interrupción es determinado por: 

𝑡01
𝑖 = 𝐹𝑡0

−1(𝑢𝑖) 

Donde Ft0(t) es una función de distribución de t0, definido como: 

𝐹𝑡0(𝑡) = 𝑃(𝑡0 ≤ 𝑡 ) 

Fto(t) debe determinarse como la función que describe el tiempo hasta el momento de 

la falla, considerando que la falla puede ocurrir en algún instante entre τ1 y τB, donde 

τB normalmente se establece en un período de un año, como se muestra en la Figura 7.   
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La función que describe el tiempo hasta la falla es: 

𝐹𝑡0(𝑡) = 𝑃(𝑡0 ≤ 𝑡) = 𝑃 [
𝑡𝐹 ≤ 𝑡

𝜏1 < 𝑡𝐹 < 𝜏𝐵
] 

donde tF es la variable estocástica de tiempo hasta la falla, se utiliza la distribución 

exponencial teniendo la expresión: 

𝑓𝑡0(𝑡) = 𝜆𝑇𝑒−𝜆𝑇𝑡 

La expresión dada se puede desarrollar utilizando el problema de probabilidad 

condicional, con ello tenemos: 

𝐹𝑡0(𝑡) =
𝑡𝐹 ≤ 𝑇 ∩ 𝜏1 < 𝑡𝐹 < 𝜏𝐵

𝑃(𝜏1 < 𝑡𝐹 < 𝜏𝐵)
 

Por lo tanto: 

𝐹𝑡0(𝑡) =
(𝜏1 ≤ 𝑡𝐹 ≤ 𝑡)

𝑃(𝜏1 ≤ 𝑡𝐹 ≤ 𝜏𝐵)
 

Como se asumió en  t tiene una distribución exponencial, y en consecuencia se tiene: 

𝐹𝑡0(𝑡) =
∫ 𝜆𝑇𝑒−𝜆𝑇𝑡′𝑑𝑡′

𝑡

𝜏1

∫ 𝜆𝑇𝑒−𝜆𝑇𝑡′𝑑𝑡′
𝜏𝐵

𝜏1

 

Se obtiene: 

𝐹𝑡0(𝑡) =
1

1 − 𝑒−𝜆𝑇(𝜏𝐵−𝜏1)
[1 − 𝑒−𝜆𝑇(𝑡−𝜏1)] 

τ1 es el límite inferior del período de cálculo y, por lo tanto, puede ser igual a cero. Esto 

significa que: 

𝐹𝑡0(𝑡) =
1 − 𝑒−𝜆𝑇𝑡

1 − 𝑒−𝜆𝑇𝜏𝐵
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De acuerdo el tiempo de fallo ti 01 para cualquier número aleatorio u1 es obtenido por 

el RNG. 

𝑡01
𝑖 = 𝐹𝑡0

−1(𝑢1) = −
1

𝜆𝑇
ln[1 − 𝑢𝑖(1 − 𝑒−𝜆𝑇𝜏𝐵)] 

2.15. Duración de la Inoperatividad 

La duración de la inoperatividad de un componente no puede preverse con certeza. Al 

igual que con el cálculo del tiempo hasta la falla, se requiere aplicar un enfoque 

probabilístico para estimar el tiempo de inactividad. 

Este proceso sigue el mismo procedimiento descrito en el capítulo anterior, en el que se 

utilizan números aleatorios u0, u1, distribuidos uniformemente entre 0 y 1, y se asume 

una distribución exponencial para modelar el tiempo de inoperatividad. 

𝑡02
𝑖 = 𝐹𝑡02

−1 (𝑢𝑖) 

La función Fto(t) debe determinarse como la distribución del tiempo hasta el momento 

de la falla, considerando que la falla ocurre entre τ1 y τB, donde τB, en este contexto, 

corresponde a un intervalo de 24 horas. La distribución de tiempo hasta la falla se 

expresa de la siguiente manera: 

𝐹𝑡02(𝑡) = 𝑃(𝑡02 ≤ 𝑡) = 𝑃 [
𝑡𝐹 ≤ 𝑡

𝜏1 < 𝑡𝐹 < 𝜏𝐵
}  

“donde tF, al igual que el caso anterior, es una variable estocástica de tiempo hasta la 

falla y se utiliza la distribución exponencial teniendo la expresión: 

𝑓𝑡02(𝑡) =
1

𝑡𝑟
𝑒−

1
𝑡𝑟

𝑡
 

Con los respectivos procesos llegamos a la expresión: 
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𝐹𝑡02(𝑡) =
1

1 − 𝑒
−

1
𝑡𝑟′(𝜏𝐵−𝜏1 )

[1 − 𝑒
−

1
𝑡𝑟′(𝑡−𝜏1)

] 

Al igual que el caso anterior, τ1 es el límite inferior del período de cálculo y, por lo 

tanto, puede ser igual a cero. 

Esto significa que: 

𝐹𝑡02(𝑡) =
1 − 𝑒

−
1

𝑡𝑟′𝑡

1 − 𝑒−𝜆𝑇𝜏𝐵
 

Como resultado se obtiene la siguiente expresión. 

𝑡02
𝑖 = 𝐹𝑡02

−1 (𝑢2) = −𝑡𝑟
′ ln [1 − 𝑢𝑖 (1 − 𝑒

−𝜏𝐵

𝑡𝑟
′

)] 

Donde tr es el tiempo de reposición o tiempo de indisponibilidad del elemento 

[días/reposición] 
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2.16. Definición conceptual de la terminología empleada. 

 

Subestaciones de potencia 

Una subestación de potencia es una instalación en un sistema eléctrico de transmisión 

o distribución que tiene como objetivo principal modificar el voltaje de la electricidad. 

Estas subestaciones desempeñan un papel fundamental en la transmisión eficiente de la 

energía eléctrica desde las centrales generadoras hasta los usuarios finales. 

Transformadores de Potencia 

Las subestaciones de potencia están equipadas con transformadores que permiten 

cambiar los niveles de voltaje, facilitando así la transmisión eficiente de la electricidad. 

Se utilizan transformadores elevadores para aumentar el voltaje en la salida de la central 

generadora y transformadores reductores para disminuir el voltaje antes de la 

distribución a los consumidores. 

Interruptores y Conmutadores 

Estos dispositivos se utilizan para controlar y dirigir el flujo de la electricidad. Los 

interruptores permiten conectar o desconectar secciones específicas de la red eléctrica, 

mientras que los conmutadores permiten cambiar la configuración de la red para 

mantener la continuidad del suministro. 

 

Equipos de Protección 

Las subestaciones están equipadas con dispositivos de protección, como relés y 

fusibles, que detectan y responden a condiciones anormales en la red eléctrica, como 

cortocircuitos o sobrecargas. Estos dispositivos garantizan la seguridad del sistema y la 

integridad de los equipos 
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El factor de aceleración de envejecimiento  

Este concepto hace referencia a la tasa a la que se incrementa el deterioro del 

aislamiento de un transformador en relación con la velocidad de envejecimiento a una 

temperatura de referencia en el punto más caliente. Para transformadores sin 

aislamiento térmico avanzado, esta temperatura de referencia se establece en 110 °C 

para un aumento promedio de 65 °C en la temperatura del bobinado, y en 95 °C para 

un aumento promedio de 55 °C. Cuando la temperatura en el punto más caliente supera 

la temperatura de referencia, el factor de aceleración del envejecimiento será superior a 

1; por el contrario, si la temperatura del punto más caliente es inferior a la de referencia, 

el factor de aceleración será menor a 1 (IEC, 2011; IEEE, 2019). 
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CAPITULO III:  MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación: Aplicada, porque va a dar solución a un problema de la vida real.   

Diseño de investigación: No experimental, porque no se van a manipular las variables de 

estudio.  

3.2. Población y muestra 

La población en este contexto sería el conjunto completo de transformadores de la subestación 

de potencia Moyobamba.  

La muestra sería un subconjunto representativo de esa población. Dado que realizar la 

simulación y estimación para encontrar el tiempo de reemplazo económico de todos los 

transformadores podría ser impracticable o costoso, se seleccionaría una muestra de 

transformadores de la subestación para llevar a cabo la simulación 

3.3. Técnicas de muestreo 

Por conveniencia, no probabilístico.  Según la página web: questionpro.com (2019) indica que 

esta técnica es “utilizada para crear muestras de acuerdo a la facilidad de acceso, la 

disponibilidad de las personas de formar parte de la muestra, en un intervalo de tiempo dado o 

cualquier otra especificación práctica de un elemento particular”. 

3.4. Hipótesis 

 

Dado que el desempeño y la vida útil de un transformador de subestación de potencia están 

influenciados por diversos factores, se plantea la hipótesis de que la aplicación del algoritmo 

Monte Carlo para la simulación y estimación del tiempo de reemplazo económico 

proporcionará una evaluación más precisa y confiable de la vida útil restante del transformador 

en la subestación de potencia Moyobamba. 
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3.5. Variables - Operacionalización  

  

V.I. (VARIABLE INDEPENDIENTE) y V.D. (VARIABLE DEPENDIENTE) 

V.I: Tiempo de operación de la subestación Moyobamba. 

 
El número de años que ha estado en funcionamiento desde su instalación inicial. 

Esta variable se considera independiente porque no está directamente 

influenciada por otras variables en el modelo y se puede manipular en el 

contexto de la simulación. 

VARIABLE INDICADOR TECNICA INDICE 

Tiempo de 
operación 

Horas de trabajo 

Análisis de 
documentos 

y datos 
estadísticos 

Medio/Alto 

Tiempo de 
mantenimiento  

Horas de 
reposicion 

Entrevista, 
encuesta, 

datos y 
cálculos 

Elevado/Medio 

 

VD: Confiabilidad del sistema electrico  

El tiempo de reemplazo del transformador afecta directamente la confiabilidad 

del sistema, ya que un transformador que ha alcanzado el final de su vida útil 

puede volverse menos confiable y estar más propenso a fallas. Por lo tanto, la 

confiabilidad del sistema eléctrico es una variable dependiente en este contexto, 

ya que está influenciada por el momento en que se decide realizar el reemplazo 

del transformador. 

 

VARIABLE INDICADOR TECNICA INDICE 

Confiabilidad del 
sistema   

Índice de 
confiabilidad  

Análisis y 
cálculos de 
acuerdo con 

los datos 
obtenidos 

Adecuado / 
Inadecuado 
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Comparación 
de datos de 

los equipos y 
selección, 

basándonos 
en los 

cálculos 
obtenidos 

Adecuado / 
Inadecuado 

.  

Fuente: Elaboración propia
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3.6. Métodos y Técnicas de investigación 

 

Análisis de contenido 

Para Bisquerra citado por Revilla (2018) indica que: “es considerada una técnica de recojo de 

información cualitativa, que permite mediante la sistematización y planificación de la 

examinación de documentos, obtener información fidedigna, práctica y perspectivas de quienes 

los han escrito” (pág. 36). 

Observación científica  

Según Díaz (2011) “Observar científicamente. Significa observar un objetivo claro, definido y 

preciso: el investigador sabe que es lo que desea observar y para que quiere hacerlo, lo cual 

implica que debe preparar cuidadosamente la observación” (pág. 7). Para la aplicación de esta 

técnica se realizarán visitas para ubicar los equipos electromecánicos cuyo, realizar mediciones 

de caudal, todo ello quedara registrado en el fotográfico. 

3.7. Descripción de los instrumentos utilizados 

 

En el análisis de fuentes documentales: la información utilizada para la elaboración del marco 

teórico se recopiló de libros, artículos científicos y sitios web especializados.  

En cuanto a la técnica de observación: se emplearon materiales como papel, bolígrafo y cámara 

fotográfica para registrar los datos relevantes. 

3.8. Análisis Estadístico e interpretación de los datos 

Los datos relacionados con el flujo serán gestionados mediante hojas de cálculo en Excel. La 

información sobre los equipos utilizados por las familias y el cálculo de la demanda energética 

con proyección se llevará a cabo utilizando herramientas de Office. Se aplicará un enfoque de 

estadística descriptiva para el análisis. 
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CAPITULO IV:  PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Propuesta de estudio 

 

Para la implementación práctica del proyecto, se ha desarrollado un algoritmo que aplica 

la teoría presentada en los capítulos anteriores, permitiendo evaluar la disminución de la 

vida útil de los transformadores de una subestación a causa de la falla o desconexión de 

uno de ellos. 

4.2. Descripción del sistema propuesto  

4.2.1. Algoritmo para índices de confiabilidad 

El tiempo previo a la falla y el tiempo de indisponibilidad se calculan utilizando 

el proceso no determinístico de Montecarlo. Para este proceso, se emplean los 

índices de confiabilidad de cada elemento, una función de probabilidad y 

números aleatorios. 

1. Los pasos considerados para desarrollar el algoritmo son los siguientes: 

2. Obtener los índices de confiabilidad iniciales, ya sea a partir de datos 

históricos de la operación de los transformadores e interruptores de la 

subestación, siguiendo las ecuaciones del anterior capitulo, o utilizando 

la información proporcionada por el fabricante. 

3. Establecer un período de estudio que se usará para calcular los índices 

de confiabilidad. 

4. Generar dos números aleatorios para cada transformador y para cada 

interruptor de la subestación. 

5. El tiempo del sistema = al tiempo del sistema + tiempo previo a la falla 

+ tiempo de indisponibilidad. 
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6. Mientras el tiempo acumulado del sistema sea menor al tiempo de 

estudio, repetir el algoritmo desde el paso dos 

7. Para finalizar se realiza el cálculo de los nuevos índices para cada 

elemento. 

𝜆𝑇 =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠

𝑇
 

𝑡𝑟 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠
 

4.2.2. Algoritmo para la ubicación del punto caliente 

El aumento de la temperatura en el punto más caliente de un transformador está 

directamente relacionado con su capacidad de carga, siendo un factor clave para 

evaluar la disminución de su vida útil. Para calcular esta temperatura se 

requieren los siguientes parámetros: 

a. El incremento de la temperatura del aceite en la parte superior del tanque 

respecto a la temperatura ambiente a carga nominal (ΔΘbc,n), que se obtiene 

mediante la diferencia entre la temperatura medida del aceite en la parte superior 

del tanque y la temperatura del entorno durante el funcionamiento normal del 

transformador. 

b. El incremento de la temperatura del punto más caliente sobre la temperatura 

del aceite en la parte superior del tanque a carga nominal (ΔΘH/A,R), que se 

calcula restando la temperatura del aceite en la parte superior del tanque de la 

temperatura del punto más caliente del transformador. 

c. La relación entre las pérdidas a carga nominal y las pérdidas sin carga (q), que 

se define como el cociente entre la pérdida total bajo carga nominal y la pérdida 
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que ocurre cuando no hay carga, representando el impacto de la corriente de 

carga en las pérdidas adicionales. 

d. La constante de tiempo térmica del aceite a carga nominal (𝜏𝑇𝑂,𝑅), que indica 

el tiempo necesario para que la temperatura del aceite alcance un valor estable 

cuando se aplica una carga, basada en el aumento progresivo de las temperaturas 

del aceite y el devanado. 

e. El exponente de la función de pérdidas en relación con el incremento de 

temperatura del aceite en la parte superior del tanque (n), que varía según el 

sistema de enfriamiento del transformador y refleja la sensibilidad de las 

pérdidas térmicas al incremento de temperatura. 

La temperatura del punto más caliente de un transformador se determina 

utilizando información obtenida de los datos de placa, pruebas y su capacidad 

de carga. Para desarrollar el algoritmo necesario, se siguen estos pasos: 

1) Generar un número aleatorio para cada transformador y cada interruptor. 

2) Calcular el tiempo antes de la falla de cada componente, basándose en los 

índices de confiabilidad previamente determinados. 

3) Identificar el dispositivo con el menor tiempo antes de falla. 

4) Generar un segundo número aleatorio para establecer el tiempo de 

indisponibilidad del componente seleccionado. 

5) Dado que el primer aumento de temperatura en la parte superior del tanque 

no puede medirse directamente, se asume un valor basándose en el valor eficaz 
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de la curva de carga, utilizando datos de las seis horas previas a la medianoche 

(de 18:00 a 23:00). 

𝑇 = √
𝑇18:00

2 + 𝑇19:00
2 + 𝑇20:00

2 + 𝑇21:00
2 + 𝑇22:00

2 + 𝑇23:00
2

6
 

6) A partir del valor eficaz de la carga, se deduce el incremento inicial en el 

primer paso de carga. 

7) Se calcula el aumento de temperatura en cada paso de carga sucesivo hasta 

las 23:00 horas. 

8) Se realiza una segunda iteración para ajustar el valor del incremento de 

temperatura inicial del primer paso de carga, usando el incremento de las 23:00 

horas de la primera iteración como punto de partida para las 0:00 horas de la 

segunda iteración. 

9) Se calcula el incremento de temperatura en el punto más caliente del 

transformador para cada paso de carga, asumiendo que dicho aumento ocurre de 

manera instantánea. 

10) Utilizando el incremento de temperatura del punto más caliente, el 

incremento en la parte superior del tanque y la temperatura ambiente, se 

determina la temperatura final del punto más caliente del transformador. 

4.2.3. Algoritmo para la evaluación de vida útil 

La disminución de la vida útil se estima considerando una temperatura máxima 

de operación normal de 110 °C, como se estableció previamente. Utilizando los 

resultados obtenidos en los algoritmos anteriores, se evalúa la reducción de la 
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vida útil de los transformadores de potencia en paralelo cuando uno de ellos 

sufre una sobrecarga debido a la falla de otro, siguiendo estos pasos: 

1) Se determina el factor de aceleración del envejecimiento en cada etapa de 

carga, utilizando la temperatura del punto más caliente calculada previamente. 

2) Se calcula el envejecimiento equivalente de cada etapa, considerando la 

duración de cada periodo de carga. 

3) Finalmente, se determina el envejecimiento total sumando los valores 

equivalentes de cada intervalo. 

𝐹𝐸𝑄𝐴𝑇 = ∑ 𝐹_𝐸𝑄𝐴𝑖

23

𝑖=0

 

4.3. APLICACIÓN  AL CASO DE ESTUDIO 

Para el desarrollo del proyecto titulado "Simulación y Estimación para 

Encontrar el Tiempo de Reemplazo Económico del Transformador de la 

Subestación de Potencia Moyobamba, Utilizando el Algoritmo Monte Carlo", 

se dispone de datos específicos de los transformadores, el flujo de carga de la 

subestación y un historial detallado sobre la operación y disponibilidad de los 

equipos. Estos datos han sido extraídos de la base de Electroriente S.A y se 

utilizan como base para las simulaciones.  

Además, se comparan con información de subestaciones cercanas que operan 

bajo condiciones similares, lo que permite validar y ajustar las estimaciones 

realizadas. Esta comparación es crucial para establecer un marco de referencia 

sólido y garantizar que las simulaciones reflejen de manera precisa la realidad 
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del sistema eléctrico peruano, facilitando así la determinación del tiempo óptimo 

para el reemplazo económico del transformador de la subestación Moyobamba. 

Table 1 Índices de confiabilidad de Electroriente SA 

COMPONENTE 
FRECUENCIA DE 

FALLA 
TIEMPO MEDIO DE 

REPARACION 

INTERRUPOTRES 0.0034 FALLA/AÑOS 5.2 HORAS 

TRANSFORMADORES 0.013 FALLA /AÑOS 7 HORAS 
Table 2 Características de los transformadores elegidos 

 

Para la simulación del proyecto de la subestación de potencia Moyobamba, se 

han utilizado las cargas correspondientes a los días lunes, miércoles, viernes y 

domingo del mes de diciembre de 2023, obtenidas de los transformadores de 

Electroriente S.A. La aplicación del método de Monte Carlo, junto con los 

parámetros relacionados con la reducción de la vida útil del transformador 

debido al aumento de temperatura, permite obtener los siguientes resultados: 

- El momento preciso en que falla cualquier componente del sistema. 

- El tiempo en que se debe realizar la reposición del componente. 

- Las variaciones en la carga del transformador proyectado. 

- El incremento o disminución de la temperatura en el punto más caliente del 

transformador. 
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- La reducción de la vida útil en el día en que se produce el evento. 

- La disminución de la vida útil a lo largo de un intervalo de tiempo específico. 

4.3.1. Subestación Moyobamba proyectada 

La subestación Moyobamba está siendo proyectada para cubrir la demanda, para 

lo cual se ha considerado como base la subestación Nueva Jaen y Bagua Grande 

que cuentan con transformadores de la capacidad proyectada a instalar en 

Moyobamba. 

 

Figura 8 Subestacion proyectada 

Se cuenta con dos autotransformadores trifásicos, denominados ATU (transformador 1) y ATT 

(transformador 2), cada uno con una capacidad de 300 MVA. Ambos autotransformadores 

utilizan el sistema de enfriamiento ONAF, con un valor de n=0.9 y m=0.8. 

La carga se mide diariamente con intervalos de toma de carga de 10 minutos, y la evaluación 

de la reducción de la vida útil se realiza con diferentes cargas correspondientes a días de la 

semana. 

Para el 15 de diciembre de 2023, el programa solicita al usuario que ingrese los datos del 

autotransformador y del interruptor. La carga utilizada está disponible en la Tabla 4. 
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Tabla 4 S/E Base Modelo 

 

La falla y el reemplazo de un interruptor asociado al autotransformador ATT, junto con 

la variación de carga en los autotransformadores ATU y ATT, así como la pérdida de 

vida útil en estos equipos durante el día en que se presenta la falla, se pueden observar 

en la Figura 9.  
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Figura 9 Resultado Análisis 

Nota: Elaboración Propia 

La Figura 10 muestra la temperatura, en grados centígrados, de los autotransformadores 

en cada etapa de carga durante el día en que ocurrió la falla.  
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Figura 10 Punto Caliente 

Nota: Elaboración Propia 

 

Las curvas que representan la carga y la temperatura de los autotransformadores de la 

subestación se presentan en las Figuras 11 y 12, mientras que la pérdida de vida útil de 

los autotransformadores a lo largo de un periodo de 30 años se ilustra en la Figura 13. 
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Figura 11 Resultados de fuera de servicio 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 12 Resultado de operacion 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 13 Fallas en 30 años 

Nota: Elaboración Propia 
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Para el 17 de diciembre de 2023, el programa solicita al usuario que ingrese los datos del 

autotransformador y del interruptor. La carga utilizada está disponible en la Tabla 5. 

Tabla 5 Datos Subestacion modelo dia 2 

 

La Figura 14 ilustra la falla y el reemplazo del autotransformador ATT, así como la 

fluctuación de carga y la disminución de la vida útil de los autotransformadores en el día 

en que se produjo la falla.  
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Figura 14 Falla T2 

Nota: Elaboración Propia 

 

Por su parte, la Figura 15 muestra la temperatura, expresada en grados centígrados, de 

los autotransformadores en cada etapa de carga durante el día de la falla.  
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Figura 15 Punto caliente T2 

Nota: Elaboración Propia 

 

Las curvas correspondientes a la carga y la temperatura de los autotransformadores de la 

subestación están reflejadas en las Figuras 16 y 17, mientras que la Figura 18 presenta la 

reducción de la vida útil de los autotransformadores a lo largo de un periodo de 30 años. 



77 

 
 

 

 

 

Figura 16 Fuera de servicio T2 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 17 Fuera de operación T2 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 18 Fallas en 30 años T2 

Nota: Elaboración Propia 
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Para el 19 de diciembre de 2023, el programa solicita al usuario que ingrese los datos del 

autotransformador y del interruptor. La carga utilizada está disponible en la Tabla 6. 

Tabla 6 Flujo en el dia 3 

 

La Figura 19 ilustra la falla y el reemplazo del autotransformador ATT, así como la fluctuación 

de carga y la disminución de la vida útil de los autotransformadores en el día en que se produjo 

la falla.  
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Figura 19 Simulacion 3 

Nota: Elaboración Propia 

 

Por su parte, la Figura 20 muestra la temperatura, expresada en grados centígrados, de los 

autotransformadores en cada etapa de carga durante el día de la falla.  
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Figura 20 Punto caliente simulacion 3 

Nota: Elaboración Propia 

 

Las curvas correspondientes a la carga y la temperatura de los autotransformadores de la 

subestación están reflejadas en las Figuras 20 y 21, mientras que la Figura 22 presenta la 

reducción de la vida útil de los autotransformadores a lo largo de un periodo de 30 años. 
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Figura 21Fuera de servicio dia 3 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 22 Fuera de operacion dia 3 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 23 Fallas en 30 años 

Nota: Elaboración Propia 
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Para el 21 de diciembre de 2023, el programa solicita al usuario que ingrese los datos del 

autotransformador y del interruptor. La carga utilizada está disponible en la Tabla 7. 

Tabla 7 Datos dia 4 

 

La Figura 24 muestra la falla y el reemplazo de un interruptor vinculado al autotransformador 

ATU, así como la variación en la carga y la reducción de la vida útil de los autotransformadores 

durante el día en que se produjo la falla. 
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Figura 24 Resultado dia 4 

Nota: Elaboración Propia 

 

En la Figura 25 se presenta la temperatura, en grados centígrados, de los autotransformadores 

en cada etapa de carga en el día de la falla. 
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Figura 25 Puntos caliente en operacion y fuera de servicio 

Nota: Elaboración Propia 

 

Las curvas que ilustran la carga y la temperatura de los autotransformadores de la subestación 

se encuentran en las Figura 25 y 26, mientras que la Figura 27 muestra la disminución de la 

vida útil de los autotransformadores a lo largo de un periodo de 30 años. 
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Figura 26 Simulacion dia 4 fuera de servicio 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 27 Simulacion dia 4 fuera de operación 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 28 Fallas en 30 años dia 4 

Nota: Elaboración Propia 
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4.1.1. Simulación acorde para Electro Oriente S.A 

Para facilitar el análisis del programa de reducción de la vida útil, se llevará a 

cabo un caso hipotético en la subestación Moyobamba, el cual contempla 

valores de carga superiores a los utilizados en casos anteriores. En este 

escenario, se emplearán los datos de la subestación Moyobamba, pero con la 

particularidad de que la carga será el doble de la registrada el 21 de diciembre 

de 2023. 

Los datos correspondientes a los transformadores y a los interruptores serán 

introducidos por el usuario y la carga específica está detallada en la Tabla 8. 

Tabla 8 Subestacion Moyobamba 
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La Figura 29 ilustra la falla y el reemplazo de un interruptor relacionado con el 

autotransformador 2, así como las variaciones en la carga y la disminución de la 

vida útil de los autotransformadores en el día que ocurrió la falla.  

 

Figura 29 Simulacion hipotética 

Nota: Elaboración Propia 

 

En la Figura 30 se muestra la temperatura, en grados centígrados, de los 

autotransformadores en cada fase de carga durante ese mismo día.  
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Figura 30 Resultados puntos caliente 

Nota: Elaboración Propia 

 

Las curvas que representan la carga y la temperatura de los autotransformadores 

en la subestación se pueden ver en las Figuras 31 y 32, mientras que la Figura 

33 refleja la reducción de la vida útil de los autotransformadores a lo largo de 

un periodo de 30 años. 
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Figura 31 Simulacion fuera de servicio hipotética 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 32 Simulacion en operacion hipotética 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

Figura 33 Fallas en 30 años 

Nota: Elaboración Propia 
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CAPITULO V:  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

5.1. Estudio 

 

En este capítulo se analizarán e interpretarán los resultados obtenidos de las simulaciones 

realizadas para evaluar el tiempo de reemplazo económico del transformador de la subestación 

de potencia Moyobamba, utilizando el algoritmo Monte Carlo. Las simulaciones abarcaron tres 

escenarios diferentes, cada uno de los cuales reflejó diversas condiciones operativas y 

potenciales fallas en el transformador. 

La importancia de este análisis radica en la capacidad del algoritmo Monte Carlo para modelar 

la incertidumbre y variabilidad inherentes a los sistemas eléctricos. Esto permite obtener una 

estimación más realista del tiempo de reemplazo económico, considerando no solo la vida útil 

del transformador, sino también los costos asociados a las fallas y su impacto en la operación 

de la subestación. 

5.1.1. Resultados de la simulación  

Los resultados de las simulaciones se detallan a continuación: 

• Caso 1: La primera simulación mostró un intervalo de 5 fallas en 30 años. En este 

escenario, se pueden identificar costos de mantenimiento y reparaciones acumulativos 

que impactaron significativamente el presupuesto operativo. Se puede contemplar que 

el reemplazo del transformador en este punto llega a ser financieramente viable. 

• Caso 2: La segunda simulación reflejó 6 fallas en 30 años. Este escenario se puede dar 

a entender un costo total de operación más bajo en comparación con el primer caso, 

aunque se evidenció la necesidad de un monitoreo continuo para garantizar la eficiencia 
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del transformador. Los datos mostraron que, si bien los costos eran controlables, el 

riesgo de fallas no planificadas aumentaba con el tiempo. 

• Caso 3: En la tercera simulación, solo se dieron 3 fallas en 30 años, lo que dar a entender 

una alta frecuencia de mantenimiento y mayores costos asociados. Los resultados 

destacaron la importancia de programar un reemplazo anticipado para evitar 

interrupciones significativas en el servicio. 

• Caso 4: La última simulación mostró 7 fallas en 30 años, lo que resultó en los menores 

costos de mantenimiento y una operación más estable del transformador. Sin embargo, 

se planteó el riesgo de que, al extender la vida útil más allá de este período, se podrían 

generar costos más altos debido a fallas catastróficas. 
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CAPITULO VI:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

a) La recopilación de datos detallados sobre el transformador de potencia, su historial 

de mantenimiento y sus condiciones operativas ha sido fundamental para comprender 

su desempeño y predecir su comportamiento futuro. Esta información permite 

identificar patrones de falla, determinar factores que afectan su vida útil y optimizar las 

decisiones de mantenimiento preventivo. La recopilación precisa de estos datos es 

crucial para la gestión eficiente de los activos y para garantizar la operación segura y 

confiable del transformador. 

b) El desarrollo de un modelo detallado del sistema ha proporcionado una 

representación precisa del transformador, teniendo en cuenta los parámetros clave, 

como la potencia nominal, la carga operativa, y las condiciones ambientales. Este 

modelo ha sido esencial para simular diferentes escenarios y prever el comportamiento 

del transformador bajo diversas condiciones de operación. Los factores de carga y las 

condiciones ambientales son determinantes para la predicción de su vida útil, lo que 

permite realizar ajustes en la operación para maximizar su rendimiento y longevidad. 

c) Las simulaciones realizadas han permitido obtener resultados clave sobre la vida útil 

del transformador, considerando los diferentes factores operativos y ambientales. A 

través de las simulaciones, se ha logrado estimar con precisión la degradación del 

aislamiento y el impacto de las cargas variables en la vida útil del equipo. Los resultados 

proporcionan una base sólida para la planificación de mantenimientos, la optimización 

de los ciclos de carga y la toma de decisiones informadas sobre reemplazos o 

actualizaciones de equipos, lo que contribuye a la eficiencia y reducción de costos 

operativos. 
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6.2. Recomendaciones  

 

a) Para Identificar y recopilar datos relevantes sobre el transformador de potencia, su historial 

de mantenimiento, y condiciones operativas. 

- Recomendación 1:Implementar un sistema de gestión de mantenimiento predictivo que 

actualice periódicamente los datos operativos y de mantenimiento, permitiendo así una 

monitorización continua del estado del transformador.   

- Recomendación 2: Establecer protocolos claros para la recopilación de datos operativos, 

asegurando que se registre información detallada sobre las condiciones de carga, la temperatura 

y los intervalos de mantenimiento, para facilitar el análisis a largo plazo.   

- Recomendación 3: Integrar tecnologías avanzadas, como sensores inteligentes y monitoreo 

remoto, para obtener datos en tiempo real, mejorando la precisión del diagnóstico y la 

predicción de fallas. 

b)Para desarrollar un modelo detallado del sistema que incluya parámetros clave del 

transformador, factores de carga, y condiciones ambientales. 

- Recomendación 1: Continuar refinando y validando el modelo con datos empíricos de campo 

para mejorar la precisión de las simulaciones y garantizar que los resultados sean 

representativos de las condiciones reales de operación.   

- Recomendación 2: Realizar análisis de sensibilidad en el modelo para identificar los factores 

más críticos que afectan la vida útil del transformador, permitiendo así priorizar intervenciones 

en áreas clave.   
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- Recomendación 3: Considerar la incorporación de modelos predictivos basados en 

inteligencia artificial que mejoren la capacidad de pronóstico y la toma de decisiones 

operativas, utilizando patrones históricos y condiciones actuales. 

c) Para presentar los resultados de las simulaciones donde se exponga la vida útil del 

transformador.  

- Recomendación 1: Utilizar los resultados de las simulaciones para establecer un plan de 

mantenimiento preventivo basado en la vida útil estimada del transformador, lo que puede 

ayudar a reducir costos y evitar tiempos de inactividad no planificados.   

- Recomendación 2: Compartir los resultados de las simulaciones con el personal técnico y de 

mantenimiento para garantizar que todos los actores clave comprendan los riesgos y puedan 

tomar decisiones informadas sobre la operación y mantenimiento del transformador.   

- Recomendación 3: Considerar la posibilidad de actualizar regularmente las simulaciones a 

medida que se recopilan más datos de funcionamiento y mantenimiento, adaptando el modelo 

a las condiciones cambiantes y mejorando la fiabilidad del pronóstico de vida útil. 
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ANEXO: Instrucciones de Uso del Programa: Reducción de la Durabilidad de 

Transformadores de Potencia en Operación Paralela 

El programa fue diseñado para evaluar la vida útil de los transformadores de potencia que 

operan en paralelo, mediante un análisis de confiabilidad basado en el método de Monte Carlo. 

Aunque inicialmente se desarrolló para proponer una subestación en la zona de Moyobamba 

su estructura permite que pueda ser utilizado en cualquier subestación eléctrica, incluyendo 

aquellas ubicadas en la región San Martín, específicamente en la ciudad de Moyobamba, donde 

se proyecta su uso en el futuro. 

 

Este software fue desarrollado utilizando el lenguaje de programación Python, que es de código 

abierto, lo que permite su modificación y distribución sin restricciones de licencia. De esta 

manera, cualquier usuario tiene la libertad de adaptar y mejorar el programa según sus 

necesidades. 

 

El programa ha sido denominado MVVUT, que corresponde a "Montecarlo Validacion de Vida 

Útil de Transformadores". A continuación, se describirá el procedimiento adecuado para 

utilizar este software en diversas subestaciones eléctricas, con un enfoque particular en las de 

la región San Martín, asegurando así una evaluación precisa y eficiente de la vida útil de los 

transformadores en la zona. 

6.2.1.1. INICIO DEL SOFTWARE 

El programa MVVUT puede llevarse a cabo utilizando herramientas para editar y ejecutar 

scripts en Python, o a través del intérprete de comandos de Windows. A continuación se 

detallan los procedimientos para cada uno de estos métodos: 
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(a) Uso del Entorno Spyder 

 

Spyder es una plataforma abierta y multiplataforma que se utiliza comúnmente 

para programación científica en Python. El proceso para iniciar el programa 

desde Spyder es el siguiente: 

• Iniciar el entorno Spyder. 

• Cargar el archivo correspondiente al programa MVVUT. 

• Ejecutar el archivo pulsando la tecla F5. 

 

Figura 34 Softwre Spyder 

Nota: elaboración Propia 
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