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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo desarrollar un modelo computacional para
estimar la vida util de los transformadores de potencia, basado en el envejecimiento del aceite
dieléctrico. Los transformadores de potencia son elementos clave en los sistemas eléctricos, y
su funcionamiento depende de un sistema de aislamiento que incluye tanto el aceite dieléctrico
como el papel aislante. La degradacion de estos componentes reduce la eficiencia y aumenta el
riesgo de fallas. Para abordar esta problematica, se propone un modelo que simula la
degradacion térmica y quimica del aceite mediante la integracion de pardmetros como la rigidez
dieléctrica, el contenido de humedad, la acidez y la concentracion de gases disueltos. Se
implementa el modelo en MATLAB y se simulan distintos escenarios de carga (baja, media y
alta demanda), evaluando su impacto en la vida util del transformador. Ademas, se incorporan
normativas internacionales como IEEE e IEC para la validacion de los resultados. El estudio
tiene como beneficio principal la mejora de las estrategias de mantenimiento basado en
condicion, permitiendo a las empresas del sector eléctrico tomar decisiones mas informadas,
optimizando los recursos y prolongando la vida util de los equipos. Este enfoque predictivo

también contribuird a la reduccion de fallas no programadas y costos asociados.
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ABSTRACT

This thesis aims to develop a computational model to estimate the useful life of power
transformers, based on the aging of the dielectric oil. Power transformers are critical
components in electrical systems, and their performance relies on an insulation system that
includes both dielectric oil and paper. The degradation of these components reduces efficiency
and increases the risk of failure. To address this issue, a model is proposed that simulates the
thermal and chemical degradation of the oil by integrating parameters such as dielectric
strength, moisture content, acidity, and dissolved gas concentration. The model is implemented
in MATLAB, and various load scenarios (low, medium, and high demand) are simulated to
assess their impact on the transformer's useful life. Additionally, international standards such as
IEEE and IEC are incorporated to validate the results. The main benefit of this study is the
enhancement of condition-based maintenance strategies, enabling electrical companies to make
more informed decisions, optimizing resources, and extending the lifespan of equipment. This

predictive approach will also contribute to reducing unscheduled failures and associated costs.



ACRONIMOS

AF: Alcohol furfurilico (Alcohol Furan).

BDYV: Breakdown Voltage

CF: Compuestos furanicos.

CO: Monoxido de carbono.

CO:: Dioxido de carbono.

C:H:: Acetileno.

C:H.: Etileno.

C:Hs: Etano.

DDF: Dielectric Dissipation Factor

DGA: Dissolved Gas Analysis

DP: Degree of Polymerization

EV: Electric Vehicle

FAA: Factor de Envejecimiento Acelerado

FD: Furfuraldehido.

H:: Hidrdégeno.

HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning
IEC: International Electrotechnical Commission
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
MATLAB: Matrix Laboratory

M2F: 2-Metilfurano.

Ppm: Partes por millon.

Pu: Per Unit — Por unidad.

RUL: Remaining Useful Life

XV



XVi

Std: Standard
tan o: Tangente delta
TDCG: Total Dissolved Combustible Gases

TF: Total de furanos.



CAPITULO I

1. TITULO

Estimacion de vida ttil de transformadores de potencia basada en el del envejecimiento del

aceite dieléctrico.
1.1. Antecedentes.

El aceite dieléctrico en transformadores de potencia cumple funciones esenciales de
aislamiento, enfriamiento y diagndstico, por lo que su degradacién representa un riesgo directo
para la confiabilidad operativa del equipo. Factores térmicos, eléctricos y quimicos alteran
progresivamente propiedades como la rigidez dieléctrica, el contenido de humedad, la acidez y
el factor de disipacion, los cuales son indicadores directos del deterioro del aislamiento liquido
y solido [1], [2]. Esta pérdida de propiedades incrementa la probabilidad de fallas internas,

afectando la continuidad del servicio eléctrico.

Normas como IEEE Std C57.104-2019 e IEC 60599 establecen que los gases disueltos
generados por sobrecalentamientos, descargas parciales o arcos pueden anticipar fallas antes de
que estas se manifiesten externamente [3], [4]. Estudios recientes evidencian que el
envejecimiento del aceite estd estrechamente vinculado con la degradacion del papel aislante,
cuyo estado puede evaluarse mediante compuestos como los furanos, reflejando la pérdida de
vida util del aislamiento so6lido [5], [6]. No obstante, en la practica se carece de modelos

integrados que relacionen estos pardmetros con el deterioro eléctrico del transformador.

Aunque existen guias para evaluar el envejecimiento térmico y la operacion bajo carga, como
IEEE Std C57.91-2011 y la IEC 60076-7 las decisiones de mantenimiento continian basandose
en criterios parciales[7], [8]. Esta situacion ha generado un déficit de herramientas predictivas
que permitan estimar la vida util del transformador considerando simultaneamente la
degradacion del aceite y del aislamiento solido. Por lo que se vuelve necesario desarrollar un
modelo computacional que simule la evolucion del aceite dieléctrico y su impacto en el
comportamiento eléctrico del transformador, con el fin de anticipar condiciones criticas y

fortalecer el mantenimiento basado en condicion [2], [9].



1.2. Introduccion.

Los transformadores de potencia son dispositivos cruciales en los sistemas eléctricos de
transmision y distribucion. Su confiabilidad operativa depende fundamentalmente del estado
del sistema de aislamiento, compuesto por el aceite dieléctrico y el papel celuldsico, cuya

degradacion progresiva es la principal causa de fallas internas.

El aceite dieléctrico actia como un indicador clave del estado interno del transformador.
Parametros fisicoquimicos y eléctricos como la rigidez dieléctrica, la acidez y el contenido de
humedad permiten diagnosticar el grado de envejecimiento [3]. No obstante, el andlisis
convencional suele omitir la relacion directa entre estos pardmetros y la estimacion cuantitativa

de la vida 1til restante del equipo.

En este contexto, esta investigacion propone el desarrollo de un modelo computacional para
estimar la vida 0til de transformadores de potencia, basados en el modelado del envejecimiento
del aceite dieléctrico. Mediante la integracion de parametros de diagnostico, criterios y
normativas (IEEE e IEC), se busca proporcionar una herramienta predictiva que fortalezca las

estrategias de mantenimiento basado en condicion y optimice la gestion de estos activos criticos

[4].

1.3. Planteamiento del problema.

El aceite dieléctrico en transformadores de potencia cumple funciones esenciales de
aislamiento, enfriamiento y diagndstico, por lo que su degradacion representa un riesgo directo
para la confiabilidad operativa del equipo. Diversos factores térmicos, eléctricos y quimicos
alteran progresivamente propiedades como la rigidez dieléctrica, la humedad disuelta, la acidez
y el factor de disipacion, las cuales constituyen indicadores directos del deterioro del
aislamiento liquido y so6lido [10]. Esta degradacion incrementa la probabilidad de fallas internas

y compromete la continuidad operativa del sistema eléctrico.

Normas técnicas como [EEE Std C57.104-2019 y IEC 60599 establecen que los gases disueltos
generados por sobrecalentamientos, descargas parciales o arcos eléctricos pueden anticipar
fallas antes de que estas se manifiesten externamente [4], [8]. A su vez, estudios recientes
evidencian que el envejecimiento del aceite estd estrechamente vinculado con la degradacion
del papel aislante, cuyo estado puede evaluarse mediante indicadores como los compuestos

furdnicos, que reflejan la pérdida de vida util del aislamiento solido [1], [9]. Sin embargo, en la



practica industrial aun se carece de modelos integrados que relacionen estos parametros

fisicoquimicos con el deterioro eléctrico global del transformador.

Aunque existen guias consolidadas para evaluar el envejecimiento térmico y la operacion bajo
carga como IEEE Std C57.91-2011 y IEC 60076-7, que establecen criterios para la estimacion
de la vida térmica del aislamiento y los limites de carga admisibles las decisiones de
mantenimiento continuan basandose en criterios parciales o aislados [4], [5]. Esto ha generado
la necesidad de herramientas predictivas més robustas, que permitan estimar la vida util del
transformador considerando de forma simultdnea la degradacion del aceite dieléctrico y del

aislamiento solido.

En este contexto, se vuelve imprescindible el desarrollo de un modelo computacional que
simule la evolucion del aceite y su impacto en el comportamiento eléctrico del transformador,
con el fin de anticipar condiciones criticas y fortalecer estrategias de mantenimiento basadas en

condicion [1], [9].

1.4. Justificacion.

La operacion confiable de los transformadores de potencia depende directamente del estado de
su sistema de aislamiento, conformado por el aceite dieléctrico y el papel celulosico. Ambos
materiales experimentan un deterioro progresivo debido a esfuerzos térmicos, eléctricos y
quimicos, los cuales modifican sus propiedades fundamentales e incrementan la probabilidad
de fallas internas que comprometen la continuidad del suministro eléctrico. Pardmetros como
la rigidez dieléctrica, la humedad disuelta, la acidez, el factor de disipacion y los compuestos
derivados del envejecimiento del papel constituyen indicadores clave para el diagnostico del

estado del aislamiento [6], [7], [10].

Las normas internacionales establecen criterios para la deteccion temprana de fallas mediante
el analisis de gases disueltos, tal como lo describen la IEC 60599 [4] y la IEEE Std C57.104-
2019 [5]. De manera complementaria, guias como la IEEE Std C57.106-2015, orientada a la
aceptacion y mantenimiento del aceite aislante, y la IEEE Std C57.91-2011, referente al
envejecimiento térmico y a los limites de carga admisibles, proporcionan criterios adicionales
para evaluar el estado del aislamiento liquido y solido [8], [9]. No obstante, aunque estas

herramientas resultan valiosas, no ofrecen un marco integral que vincule la degradacion del



aceite con variaciones en el comportamiento eléctrico del transformador, ni permiten estimar
con precision su vida util remanente. Como consecuencia, en muchas instalaciones las
decisiones de mantenimiento continuan adoptandose de manera reactiva, incrementando la

probabilidad de fallas mayores, los costos de reparacion y los tiempos de indisponibilidad [1],

[2].

En este contexto, el desarrollo de un modelo que permita simular la degradacion del aceite
dieléctrico y analizar su impacto en las variables eléctricas del transformador representa una
contribucion relevante tanto en el ambito académico como operativo. Un modelo de este tipo
facilitaria la identificacion de tendencias de deterioro, permitiria establecer umbrales criticos
basados en la normativa vigente y ofreceria una herramienta predictiva robusta que fortalezca
los programas de mantenimiento basado en condicion. Con ello, se busca optimizar la gestion
de activos, prolongar la vida util de los transformadores y reducir los riesgos operativos dentro

del sistema eléctrico [9].

1.5. Alcance.

El presente proyecto técnico se orienta a la estimacion de la vida util de transformadores de
potencia mediante el modelado del envejecimiento del aceite dieléctrico, integrando parametros
fisicoquimicos, eléctricos y criterios normativos establecidos por estandares internacionales
IEEE e IEC. El estudio contempla el desarrollo de un modelo computacional implementado en
MATLAB que simula la degradacion progresiva del aceite y su influencia en el comportamiento

eléctrico del transformador bajo diferentes escenarios de carga.

Asimismo, el alcance del estudio incluye la incorporacion de dichos pardmetros en un modelo
de simulacién capaz de reproducir la evolucion del deterioro del aceite dieléctrico y evaluar su
impacto sobre las variables eléctricas del transformador en condiciones normales y exigentes
de operacion. Para ello, se consideran escenarios de carga representativos de baja, media y alta
demanda, con el fin de analizar la influencia de los esfuerzos térmicos y eléctricos en la

aceleracion del envejecimiento del sistema de aislamiento.

La investigacion se limita al analisis de transformadores de potencia inmersos en aceite mineral
y se basa en modelos matematicos, informacion normativa y simulaciones, sin incluir ensayos

experimentales de laboratorio ni mediciones en campo. Los resultados obtenidos permiten



estimar la vida 1til remanente del equipo y analizar tendencias de deterioro, sirviendo como

apoyo para estrategias de mantenimiento basado en condicion y gestion de activos eléctricos.

1.6.

Beneficiarios.

Los principales beneficiarios de este proyecto técnico son:

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

La Universidad Politécnica Salesiana, al contar con un modelo computacional
debidamente documentado que permite estimar la vida util de transformadores de
potencia, basado en el analisis del envejecimiento del aceite dieléctrico y respaldado por
normativas internacionales IEEE e IEC, lo que fortalece los procesos académicos y de
investigacion aplicada.

Las empresas de transmision y distribucion eléctrica, que podran adoptar la metodologia
desarrollada como una herramienta de soporte para la gestion técnica de activos,
facilitando la toma de decisiones en esquemas de mantenimiento orientados a condicion
y confiabilidad operativa.

Los profesionales responsables del mantenimiento preventivo de transformadores de
potencia en distintas areas del sector eléctrico, quienes dispondran de un enfoque
técnico que contribuye a extender la vida util de los equipos, optimizar costos operativos

y reducir la incidencia de mantenimientos correctivos no programados.

Objetivos.

Objetivo general

Desarrollar un modelo computacional de degradacion del aceite dieléctrico en
transformadores de potencia mediante la integracion de parametros fisicoquimicos,
eléctricos y criterios normativos de estandares internacionales con el proposito de

evaluar su influencia en el comportamiento eléctrico y en la vida util del equipo.

Objetivos especificos

Identificar los parametros criticos del aceite dieléctrico que intervienen en su
degradacion por medio de una revision normativa y el analisis de literatura técnica
especializada, para seleccionar las variables mas representativas del envejecimiento
del aislamiento.

Implementar un modelo de simulacion que reproduzca la evolucion de los

parametros fisicoquimicos y eléctricos del aceite dieléctrico utilizando un software



especializado como plataforma computacional para analizar su impacto en la
respuesta operativa del transformador.

Simular diferentes escenarios de carga que permitan estudiar la degradacion del
aceite dieléctrico mediante la comparacion de resultados con criterios establecidos
en normas IEEE e IEC para determinar umbrales criticos de desempefio eléctrico y

estimar la vida util remanente del transformador.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

Los transformadores de potencia son elementos fundamentales dentro de los sistemas eléctricos
actuales, ya que permiten transportar grandes cantidades de energia desde los centros de
generacion hasta los usuarios finales, asegurando la continuidad del servicio y niveles de
tension adecuados. Ante una falla, el impacto econdmico y social puede ser significativo debido
a la interrupcion del servicio, dafios materiales y tiempos de reparacion. Por esta razon, conocer
las condiciones internas del transformador no solo contribuye a prolongar su vida til, sino

también a garantizar que la energia se suministre de forma segura y confiable [6], [10].

El sistema de aislamiento del transformador, compuesto por el aceite dieléctrico y el papel
aislante, desempefia un papel critico en su funcionamiento. El aceite dieléctrico, ademas de
facilitar la disipacion del calor generado durante la operacion, actia como medio aislante entre
partes energizadas [7]. Sus propiedades fisicoquimicas influyen directamente en la capacidad
del transformador para soportar esfuerzos eléctricos y térmicos [6]. Con el paso del tiempo, este
aceite sufre procesos de degradacion que alteran tales propiedades, comprometiendo

potencialmente la seguridad del equipo [8].
2.1.  Aceite dieléctrico

El aceite dieléctrico utilizado en transformadores es, en la mayoria de los casos, de origen

mineral. Su estructura molecular le permite cumplir simultaineamente tres funciones esenciales:

e Aislamiento eléctrico: evita la formacion de arcos o descargas entre puntos con
diferencia de potencial.

o Enfriamiento: transfiere calor desde los devanados hacia el sistema externo de
enfriamiento.

e Medio de diagnéstico: refleja la condicion interna del transformador a través de la

composicion de sus gases y contaminantes.



Estas funciones dependen de su rigidez dieléctrica, estabilidad térmica, bajo contenido de
humedad y minima presencia de impurezas. Cuando alguno de estos pardmetros se altera, la

confiabilidad operativa disminuye [5], [9].

2.2. Mecanismos de degradacion del aceite

El deterioro del aceite dieléctrico es inevitable, aunque puede retardarse mediante un

mantenimiento adecuado. Los principales mecanismos involucrados son:

2.2.1. Degradacion térmica

A temperaturas elevadas, las cadenas hidro carbonicas del aceite comienzan a romperse, lo que
conduce a la formacién de sustancias acidas y polimeros insolubles conocidos como lodos, los
cuales se depositan en partes internas del equipo, reduciendo el intercambio térmico y

provocando sobrecalentamientos [9].

2.2.2. Degradacion por humedad

La humedad puede ser absorbida desde el ambiente o provenir del envejecimiento del papel
aislante. Incluso cantidades pequefias afectan de forma significativa la rigidez dieléctrica y
pueden favorecer la formacion de burbujas cuando la temperatura aumenta. Estas burbujas son

altamente peligrosas, ya que pueden originar descargas internas [10].

2.2.3. Degradacion eléctrica
La presencia de sobretensiones, descargas parciales o esfuerzos eléctricos extremos puede
inducir rupturas locales de la estructura molecular del aceite. Como resultado, se generan gases

especificos cuya tipologia permite identificar el tipo de defecto interno [11], .

2.3. Parametros relevantes para evaluar la condicion del aceite

La condicion del aceite se evalua mediante pruebas fisicoquimicas y eléctricas. Entre los

parametros mas relevantes se encuentran:

o Rigidez dieléctrica: indica la capacidad del aceite para soportar tensiones eléctricas sin
ruptura [5].
e Contenido de humedad: expresado en ppm; niveles elevados reducen

significativamente la resistencia dieléctrica.



o Gases disueltos: productos derivados de fallas internas. Su analisis permite identificar
fenomenos como descargas parciales, arcos y sobrecalentamientos [4].

e Acidez: su incremento refleja oxidacion y envejecimiento [9].

e Factor de disipacion (tan 6): relacionado con pérdidas dieléctricas; valores elevados

se asocian con deterioro.

La tendencia de estos parametros a lo largo del tiempo es tan importante como su valor
instantaneo, pues permite detectar cambios fisicos o quimicos dentro del transformador antes

de que la falla sea evidente externamente [8].

2.4.  Analisis de gases disueltos (DGA)

El DGA es una de las herramientas mas utiles para el diagnostico predictivo de transformadores
inmersos en aceite. A través de esta técnica se identifican gases formados durante situaciones
anormales internas. Entre los gases mas relevantes estan el hidrogeno, metano, etano, etileno,
acetileno, mondxido de carbono y anhidrido carbonico. Cada se encuentra asociado a un tipo

de falla interna en el transformador.

e El hidrogeno puede indicar fallas incipientes en el asilamiento solido o liquido.
e FEl metano puede indicar fallas térmicas de baja temperatura.

e El etano puede indicar fallas de sobrecalentamiento.

Las normativas de la IEEE C57.104 sirve como guia para interpretar estos gases y la relacion
entre gases, y métodos como cocientes de Duval y Rogers ayudan a identificar el tipo de falla

interna y tener un diagndstico sobre los DGA C [1], [10].
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ppm limite en el Transport
X
Gases Formula ppm limite (precaucion/peligro)
Hidrogeno H, 20 X N +50 100/700
Metano CH, 20 X N +50 120/400
Etano C,Hg 20 X N +50 65/100
Etileno C,H, 20 X N +50 50/100
Acetileno C,H, SXN-+I10 2/5
Monéxido de carbono co 25 X N +500 350/570
100 X N 2500/4000
Anhidrido carbénico co, +1500
Total de gases 110 XN 700/1900
combustibles TGC +710
N: Numero de aiios de servicio

Tabla 1. Concentraciones limites seguras en ppm de gases disueltos en aceite.

2.5. Mantenimiento basado en condicion

Tradicionalmente, los transformadores eran sometidos a cronogramas de mantenimiento
previamente programados sin considerar su condicion real. Esta estrategia, con el pasar de los
afos, ha perdido vigencia, dado que la condicion operativa puede variar de forma considerable
entre equipos de la misma antigiiedad. En este contexto, el mantenimiento basado en condicion
surge como una estrategia mas eficiente, sustentada en datos objetivos obtenidos mediante los
analisis periddicos del aceite dieléctrico [5], [9]. Esta filosofia busca intervenir cuando existe

evidencia de deterioro, evitando fallas catastroficas y optimizando recursos.

Mantener el aceite en condiciones apropiadas es uno de los factores mas determinantes para
prolongar la vida util del transformador. Una adecuada interpretacion de los pardmetros del
aceite permite decidir si se requiere filtracion, regeneracion, reemplazo parcial o simplemente

continuar la operacion [6], [7], [10].

2.6. Relacion entre degradacion y desempeifio eléctrico

Cuando el aceite pierde propiedades dieléctricas, el transformador experimenta variaciones

operativas que pueden manifestarse como:

e Pérdidas eléctricas adicionales.

e Disminucién de la capacidad de aislamiento.
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e Comportamiento anémalo de impedancia.
e Sobrecalentamientos localizados.

e Mayor exposicion a descargas internas.

Estos efectos estan directamente vinculados con la degradacion fisicoquimica del aceite y del
papel aislante, procesos ampliamente documentados en la literatura técnica [6], [10]. Cuando
la oxidacion, el aumento del contenido de humedad o la disminucion de la rigidez dieléctrica
alcanzan niveles significativos, la probabilidad de descargas parciales y fallas internas se

incrementa, afectando la respuesta eléctrica del transformador bajo condiciones de carga [4],

[8].

Aunque estas alteraciones suelen ser sutiles en las etapas iniciales del deterioro, pueden
progresar hasta producir fallas permanentes si no se detectan y corrigen oportunamente. Por
ello, comprender como se relacionan los cambios fisicoquimicos del aceite con el
comportamiento eléctrico del transformador constituye una base soélida para desarrollar

metodologias predictivas mas eficaces [5], [11].
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Figura 1.Relacidn entre el factor de disipacion dieléctrica (DDF) y la tension de a medida que
aumenta la degradacidon con los anos de servicio.
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2.7.  Revision Bibliografica y Normativa Técnica

Se debe realizar una revision bibliografica y normativa especializada que permita establecer los
fundamentos técnicos del aceite dieléctrico como medio de diagndstico de condicidon en

transformadores de potencia. Esta revision aborda dos ejes principales:

a. Lasnormas internacionales aplicables al mantenimiento, monitoreo y analisis de
aceites dieléctricos,
b. Los estudios cientificos que examinan la relacion entre la degradacion del aceite

y el deterioro del aislamiento del transformador.

En el ambito normativo, se consideran de forma prioritaria los lineamientos establecidos en la
IEEE Std C57.104-2019, guia que define los criterios para la interpretacion del analisis de gases
disueltos, permitiendo detectar defectos internos tales como descargas parciales,
sobrecalentamientos y arcos eléctricos antes de que evolucionen hacia fallas mayores [2]. De
manera complementaria, se incluye la IEEE Std C57.125-1991, la cual describe los
procedimientos para la investigacion y documentacion de fallas en transformadores y reactores
de derivacion, situando el analisis del aceite como una herramienta esencial en el diagndstico
post-falla [12]. Asimismo, se incorpora la IEC 60599, que proporciona directrices para la
interpretacion de gases y su relacion con procesos de deterioro del aceite y del aislamiento

solido [7].

Desde la perspectiva cientifica, se examinan aportes contemporaneos que permiten comprender
los mecanismos fisicoquimicos asociados al envejecimiento del aceite mineral. Entre ellos se
destaca el trabajo de quienes realizan una evaluacién integral del aceite sometido a
envejecimiento térmico, analizando la evolucion de parametros como la rigidez dieléctrica, el

contenido de humedad y el factor de disipacioén[10], [13].

También se consideran los resultados de quienes estudian el envejecimiento combinado del
aceite y del aislamiento celuldsico bajo condiciones electrotérmico-mecanicas, demostrando la
influencia del deterioro quimico en la pérdida de vida util del aislamiento sélido [14].
Finalmente, el estudio de refuerza la relacion directa entre el estado del aceite, la formacion de

compuestos asociados a la degradacion y el impacto sobre la confiabilidad del transformador

[8].
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CAPITULO III

3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio desarrollado en el presente proyecto se centra en la evaluacion de la vida util
de un transformador de potencia inmerso en aceite mineral, mediante el modelado del
envejecimiento progresivo del aceite dieléctrico y su influencia en el desempefio eléctrico del
equipo. El andlisis se realiza bajo un enfoque computacional, integrando parametros
fisicoquimicos del aceite, variables térmicas de operacion y criterios normativos establecidos

por estandares internacionales IEEE e IEC.

El transformador considerado corresponde a un equipo trifasico de potencia, representativo de
los utilizados en sistemas de transmision y distribucidn eléctrica, operando bajo condiciones
normales de servicio. Si bien no se analiza un transformador especifico en operacion real, el
caso de estudio se construye a partir de valores nominales tipicos de potencia, tension y régimen
de carga, permitiendo que los resultados obtenidos sean similares a lo que experimentan en
realidad los transformadores inmersos en aceite. El estudio se fundamenta en la premisa de que
el estado del aceite dieléctrico constituye un indicador confiable del envejecimiento del sistema
de aislamiento aceite papel. Para ello, se consideran parametros criticos tales como la rigidez
dieléctrica, el contenido de humedad, la acidez, el factor de disipacion y la concentracion de
gases disueltos, los cuales evolucionan en funcion de las condiciones térmicas y eléctricas de

operacion del transformador.

El caso de estudio contempla la simulacion de distintos escenarios de carga baja, media y alta
demanda con el propdsito de analizar como las variaciones en el perfil de operacion influyen
en la aceleracion del envejecimiento del aceite dieléctrico y, en consecuencia, en la pérdida de
vida util del transformador. Cada escenario permite evaluar la evolucidon de las temperaturas
internas, el factor de envejecimiento térmico, la generacion de gases disueltos y el incremento
de humedad, integrando dichos efectos en un modelo global de estimacion de vida util
remanente. El andlisis se implementa mediante un modelo computacional desarrollado en
MATLAB, el cual permite simular el comportamiento del transformador a lo largo del tiempo

y cuantificar la vida util consumida bajo diferentes condiciones operativas.
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3.1.  Metodologia

La metodologia propuesta se estructura en tres etapas principales: revision documental,
modelado computacional y validaciéon mediante simulaciones. En primer lugar, se realiza una
revision técnica basada en literatura especializada y normativas internacionales con el proposito
de establecer los fundamentos tedricos del envejecimiento del aislamiento aceite-papel. Se
consideran normas como IEEE Std C57.104-2019 e IEC 60599, las cuales definen los criterios
para la interpretacion del andlisis de gases disueltos en aceite y permiten identificar defectos
internos tales como descargas parciales, sobrecalentamientos y arcos eléctricos [4], [5].
Ademas, se incluyen guias de mantenimiento y envejecimiento térmico como IEEE Std
C57.106-2015 e IEEE Std C57.91-2011, que establecen procedimientos para evaluar el estado
del aceite dieléctrico y estimar la pérdida de vida util del aislamiento s6lido bajo distintas

condiciones de carga y temperatura [12], [15].

Complementariamente, se incorporan estudios cientificos recientes que analizan la degradacion
térmica, quimica y eléctrica del aceite dieléctrico, asi como su efecto directo en la degradacion
del papel aislante. Entre estos aportes destacan las investigaciones de [3], quienes examinan la
evolucion de pardmetros dieléctricos bajo envejecimiento térmico acelerado; y [8] quienes
analizan el comportamiento conjunto del aceite y del aislamiento celulésico en condiciones
termo-mecanicas. También se considera el trabajo de [10], referencia clasica que relaciona el

estado del aceite con la vida util del papel aislante.

A partir de esta revision, se identifican los pardmetros criticos que seran incluidos en el
modelado: rigidez dieléctrica, contenido de humedad, acidez, factor de disipacion y
concentracion de gases disueltos. Estos parametros permiten establecer rangos de operacion,
umbrales de deterioro y criterios de evaluacion necesarios para la simulacion y posterior analisis

[16].

La segunda etapa consiste en el desarrollo de un modelo computacional en MATLAB, que
representa un transformador de potencia trifasico en condiciones normales de operacion. Sobre
este modelo eléctrico se integra un subsistema encargado de simular la degradacion progresiva
del aceite dieléctrico mediante ecuaciones matematicas basadas en los modelos documentados
en la literatura cientifica. Este subsistema permite modificar dindmicamente variables como la

rigidez dieléctrica, la humedad y los gases disueltos para analizar su influencia en el
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comportamiento eléctrico del transformador, considerando referencias normativas como IEEE

Std C57.91-2011 e IEC 60076-7 [2].

Finalmente, se ejecutan simulaciones bajo distintos escenarios de demanda —baja, media y alta
carga— con el proposito de evaluar la evolucion de los pardmetros dieléctricos y su impacto en
la estimacion de la vida util remanente del equipo. Los resultados obtenidos se comparan con
los datos experimentales presentados por [3] y con los criterios de diagnostico establecidos por
IEEE y CIGRE, permitiendo validar el comportamiento del modelo y su utilidad para el
mantenimiento basado en condicion. Una vez verificada la coherencia de los resultados, se
elabora un informe técnico que resume el desarrollo del modelo, las simulaciones realizadas y
las conclusiones sobre la influencia del deterioro del aceite en el desempeinio operativo del

transformador [17].

Diagrama de Flujo:

MODELADO/SIMULACION DE LA DEGRADACION DEL ACEITE DIELECTRICO EN
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

~
IEEE C57,104 . L "
EEE S1d £57.125-1991 Revisién Bibliagrafica y Construccion del codigo Ejecucidn de simulaciones en
F‘ Normativa Técnica para calcular indices cada escenario
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Figura 2. Diagrama de flujo para el modelado/simulacién de la degradacidn del aceite

dieléctrico en un transformador de potencia.
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3.1.1. Paso 1. Revision documental y normativa.

El primer paso consiste en una revision técnica de normas internacionales (IEC 60599, IEC
60076-7, IEEE C57.91 y IEEE C57.106) y literatura especializada para identificar modelos de
envejecimiento térmico y quimico en transformadores sumergidos en aceite. Ademas, se
analizaron estudios cientificos recientes sobre degradacion de aceite y celulosa [18]. Esta
revision permitio seleccionar las ecuaciones y criterios de envejecimiento adoptados en el

presente estudio.

3.1.2. Paso 2. Definicion del transformador y parametros térmicos del modelo.

En el segundo paso se definen las caracteristicas nominales del transformador y los parametros
térmicos necesarios, tomando como referencia la vida util tipica del aislamiento s6lido segun y
las constantes térmicas establecidas [12]. También se integraron factores de degradacion del

aislamiento sefialados en la literatura basados en estudios como [3], [10].

3.1.3. Paso 3. Seleccion de los modelos de envejecimiento térmico y quimico.
En el tercer paso se seleccionaron los modelos de envejecimiento térmico integrando ambos

mecanismos para evaluar la degradacion del aislamiento s6lido del transformador [9], [18],

[19].

3.1.4. Paso 4. Construccion de perfiles de carga y escenarios de analisis.

El cuarto paso consiste en construir tres perfiles de carga: Operacion moderada, carga entre
0.8—1 pu segun IEC 60076-7 [2], y un escenario de sobrecarga con deterioro progresivo del
aislamiento basado en [3], [10] para evaluar su impacto en el envejecimiento térmico y quimico

del transformador.

3.1.5. Paso 5. Calculo horario de temperaturas y factor de envejecimiento térmico.
En el quinto paso se calcularan las temperaturas de aceite superior y punto caliente para cada
perfil usando IEC 60076-7 [2], y con el factor de envejecimiento horario de IEEE C57.91 [12],

se determino el envejecimiento acumulado y la pérdida diaria de vida 1til por efecto térmico.

3.1.6. Paso 6. Estimacion del envejecimiento por degradacion del papel aislante.

En el sexto paso se estima el envejecimiento quimico mediante la evolucion del grado de
polimerizacion y de los compuestos furdnicos usando las expresiones de [9] y [19],
complementadas con estudios recientes [8], [18], aplicandolo principalmente al perfil 3 para

determinar la vida consumida por degradacion de celulosa.



17

3.1.7. Paso 7. Integracion del envejecimiento térmico y quimico para estimar la vida util
total.

Finalmente, en el séptimo paso se integran los resultados del envejecimiento térmico y quimico

siguiendo los criterios de IEEE C57.91 [12], para obtener el envejecimiento total del

transformador, determinar la vida util restante y establecer los afios en que se supera el limite

del 4 % anual que requiere mantenimiento preventivo.

3.2. Programacion del modelo de degradacion del aceite y definicion de escenarios de

simulacion.

Con el modelo base del transformador ya definido, se integrarda un médulo computacional
orientado a estimar la vida util remanente del transformador a partir del deterioro del aceite
dieléctrico. Este bloque describe como se programaran los procesos de envejecimiento térmico,
acumulacion de humedad y generacion de gases disueltos, y como estos seran utilizados para
calcular la pérdida de vida util y el porcentaje de vida remanente segun las metodologias

establecidas en las normas internacionales [5], [17].

3.2.1. Representacion de la degradacion del aceite en Matlab y calculo de envejecimiento.

El deterioro del aceite dieléctrico se representard mediante funciones matematicas que

describen la evolucion de tres factores clave:

3.2.1.1. Envejecimiento térmico
Se modelara la aceleracion del envejecimiento en funcion del punto caliente (hot-spot),

utilizando:

15000_15000
FAA = 383 05273

donde FAA es la tasa de envejecimiento acelerado. Con este valor se calculara la pérdida de

vida instantanea:

_FAA
24

Estos célculos se programaran directamente en Matlab [24].

3.2.1.2. Humedad en aceite y papel

La humedad se modelara como una variable dindmica dependiente del tiempo, que:
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e Reduce la rigidez dieléctrica
e Acelera la velocidad de envejecimiento térmico
e Aumenta el contenido de CO/CQO:a.

Su evolucidn se expresara como:
H(t) = Ho + k - t
y serd incorporada en la ecuacion del FAA como factor modificador de la temperatura.

3.2.1.3.  Gases disueltos (DGA)

La generacion de H., CO, CO: e hidrocarburos sera representada mediante funciones que

simulen:

e Envejecimiento del aceite
e Degradacion del papel
e Efectos térmicos acumulados.

Se implementara un Indice de Salud DGA (DGA Health Index) para ponderar:
HIDGA = wiH, + w,C0 + w3C0, + wyHidrocarburos
Este indice se utilizara como modificador adicional del envejecimiento acumulado.

3.2.2. Escenarios de simulacion orientados a la vida atil

Los escenarios seran redisefiados para analizar la evolucion de la vida util ante diferentes

condiciones eléctricas:
3.2.2.1. Escenario 1: Baja demanda (carga ligera 20—40%)

Bajo condiciones de baja demanda, el transformador opera a temperaturas moderadas,

generando un envejecimiento minimo.
Caracteristicas:

o Temperatura del punto caliente baja (60—70 °C)
e FAA=1
e Humedad en el aceite estable

e Produccion minima de CO/CO:
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o Rigidez dieléctrica alta
e TDCQG dentro de limites normativos
e Pérdida de vida 1til diaria muy baja (<0.1%)

e Vida util remanente =~ 100%

Escenario representativo de operacion estable y optima.

3.2.2.2.  Escenario 2: Demanda media (carga moderada 50-80%)

A demanda media, el transformador aumenta su temperatura y acelera la degradacion del aceite

y del papel.

Caracteristicas:

o Punto caliente entre 80-100 °C

e FAAentre2y4

e Humedad en aumento debido a mayor degradacion
e Incremento significativo de CO y CO-

e Acidez leve-moderada

o Rigidez dieléctrica reducida

e Pérdida de vida diaria moderada (=0.5-1.5 %)

e Vida util consumida perceptible

Escenario representativo de operacion normal, pero con impacto directo en la vida util.

3.2.2.3.  Escenario 3: Alta demanda (carga critica 90-120%)

Este escenario simula condiciones de sobrecarga o picos de demanda, donde la temperatura

acelera de forma dréstica el envejecimiento.

Caracteristicas:

e Punto caliente > 110 °C
e FAA>10
e Incremento acelerado de humedad en el aceite

e Gases combustibles elevados (Hz, C2Ha, C2H>)
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o BDYV bajo por degradacion dieléctrica
e Pérdida de vida diaria alta (3—10 %)

e Vida util remanente reducida

Escenario representativo de estrés térmico severo y riesgo operativo. Cada escenario simularé

varios ciclos térmicos para evaluar la pérdida de vida util acumulada.
3.2.3. Analisis por escenarios
El objetivo del andlisis es:

e Determinar cémo variables del aceite afectan la pérdida de vida util diaria.
e Evaluar la influencia combinada de temperatura + humedad + gases.
o Identificar umbrales criticos equivalentes a condiciones de riesgo.

e Validar un modelo que pueda predecir la vida til remanente (RUL) del transformador.

El resultado final sera un cédigo predictivo, ejecutable y aplicable en Matlab, capaz de estimar

la vida util del transformador basandose exclusivamente en los parametros medibles del aceite

dieléctrico [20].

3.3. Coddigos de Matlab para los escenarios propuestos.

3.3.1. Programacion de la cargabilidad del transformador.

Codigo de Matlab

% SUBESTACION URBANA (GUAYAQUIL) - 10 MVA
% Tres escenarios: Baja / Media / Maxima (curvas fisicas distintas)
% + Exportacién de 3 tablas (una por escenario)

clear; clc; close all;

Sbase MVA = 10; % Potencia base subestaciédn
dt min = 10; % Resolucidén temporal
tiempo min = 0:dt min:1440; % 24h

t = tiempo min/60; % horas

o)

% Funciones auxiliares
sig = Q@(x,c,k) 1./(1 + exp(-(x-c)/k)); % logistica
gaus = Q@ (x,mu,s) exp(-0.5*((x-mu)./s).”2); % gaussiana
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% ESCENARIO BAJO - Fin de semana / madrugada

% - Sin componente comercial/industrial relevante

% - Base critica + residencial minima

% — Pico nocturno suave y desplazado

base baja = 0.22; % carga critica + minimo
residencial

pico _noct bajo = 0.060 * gaus(t, 21.0, 2.4); % suave, ancho (sin
oficinas)

actividad dia = 0.030 * gaus(t, 13.0, 3.6); % actividad ligera
(hogar/ocio)

valle madr baja = -0.020 * gaus(t, 3.5, 1.8); % valle madrugada

dem baja pu = base baja + pico noct bajo + actividad dia + valle madr baja;

Q

dem baja pu = max (0, min(dem baja pu, 1)); S limitar [0,1]

% ESCENARIO MEDIO - Dia laboral tipico

% — Rampa logistica a las 07:30 (apertura comercio)

% - Meseta diurna estable

% — Pico maximo a las 19:30 (iluminacidén + residencial)

base media = 0.24;

rampa comercial = 0.18 * sig(t, 7.5, 0.55); % subida ~07:30
meseta diurna = 0.055 * gaus(t, 14.0, 3.1); % “meseta” amplia
pico_resid = 0.22 * gaus(t, 19.5, 1.25); % pico ~19:30 (més

agudo)
valle madr media

-0.025 * gaus(t, 4.0, 1.7);

dem media pu = base media + rampa comercial + meseta diurna + pico resid +
valle madr media;
dem media pu = max(0, min(dem media pu, 1));

% ESCENARIO MAXIMO - Ola de calor (suave, sin “estrés”/ruido)
% — HVAC agresivo entre 12:00 y 18:00 (pico ancho y alto)

% - Bloque de carga de oportunidad (EV) solo aqui

base max = 0.27;

rampa_ temprana = 0.20 * sig(t, 7.0, 0.60); % arrangue un poco antes
ventana hvac = sig(t, 12.0, 0.50) - sig(t, 18.0, 0.60); % ventana 12-18

hvac continuo = 0.26 * ventana hvac + 0.12 * gaus(t, 16.0, 2.6); % ancho

y alto

pico resid ext = 0.18 * gaus(t, 20.0, 1.7); % pico nocturno extendido
(mas suave)

bloque EV = 0.10 * (sig(t, 22.5, 0.25) - sig(t, 24.7, 0.30)); % EV

22:30-~00:42

dem max pu = base max + rampa temprana + hvac continuo + pico resid ext +
bloque EV;
dem max pu

max (0, min(dem_max_pu, 1)),

% Conversidén a MW (aprox.)



P baja MW = dem baja pu
P media MW =
P max MW = dem max pu

figure('Color', 'w');
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* Sbase MVA;

dem media pu * Sbase MVA;

* Sbase MVA;

plot (t, dem baja pu, 'LineWidth', 2); hold on;
plot (t, dem media pu, 'LineWidth', 2);
plot (t, dem max pu, 'LineWidth', 2);
grid on; x1im ([0 24]);
xlabel ('Tiempo (h)");
ylabel ('Demanda (p.u.)"');
title ('Subestacidén Urbana 10 MVA (Guayaquil) - Curvas de Demanda (p.u.)"'");
legend('Baja (Finde/Madrugada) ', 'Media (Laboral)', 'Maxima (Calor +
EV) ', 'Location', 'best');
figure('Color', 'w');
plot (t, P baja MW, 'LineWidth', 2); hold on;
plot(t, P media MW, 'LineWidth', 2);
plot (t, P max MW, 'LineWidth', 2);
grid on; x1im ([0 247]);
xlabel ('Tiempo (h)");
ylabel ('Potencia (MW aprox.)');
title ('Subestacidén Urbana 10 MVA (Guayaquil) - Curvas de Potencia (MW)');
legend ('Baja', 'Media', 'Maxima', 'Location', 'best');
% EXPORTACION: 3 TABLAS
T baja = table(
tiempo min(:), t(:), dem baja pu(:), P_baja MW(:),
'VariableNames', {'Tiempo min', 'Tiempo h', 'Demanda pu', 'Potencia MW'}
) ;
T media = table(
tiempo min(:), t(:), dem media pu(:), P media MW(:),
'VariableNames', {'Tiempo min', 'Tiempo h', 'Demanda pu', 'Potencia MW'}
)
T max = table(
tiempo min(:), t(:), dem max pu(:), P max MW(:),
'VariableNames', {'Tiempo min', 'Tiempo h', 'Demanda pu', 'Potencia MW'}
) ;
% —---- Exportar a CSV (siempre)
writetable (T baja, 'Caso Demanda Baja.csv');
writetable (T media, 'Caso Demanda Media.csv');
writetable (T max, 'Caso_Demanda Maxima.csv');
try
writetable (T baja, 'Casos_Subestacion 10MVA.xlsx', 'Sheet', 'Baja');
writetable (T media, 'Casos Subestacion 10MVA.xlsx', 'Sheet', 'Media');
writetable (T max, 'Casos_Subestacion 10MVA.xlsx', 'Sheet', 'Maxima');

catch ME
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warning('No se pudo escribir XLSX (probable falta de soporte). CSV
exportados OK.\n%s', ME.message);

end

fprintf ('\n--- Resumen (p.u.) ---\n');

fprintf ('Baja : min=%.3f | max=%.3f | prom=%.3f\n', min(dem baja pu),
max (dem baja pu), mean(dem baja pu));

fprintf ('Media : min=%.3f | max=%.3f | prom=%.3f\n', min(dem media pu),
max (dem media pu), mean(dem media pu));

fprintf ('Maxima : min=%.3f | max=%.3f | prom=%.3f\n', min(dem max pu),
max (dem max pu), mean (dem max _pu) ) ;

disp ('Archivos exportados:');

disp('- Caso Demanda Baja.csv');

'- Caso_Demanda Maxima.csv');

(
(
disp('- Caso Demanda Media.csv');
(
('- Casos_Subestacion 10MVA.xlsx (si soportado)');

El cédigo implementa un modelo de simulacidon de la cargabilidad a la que se expone un
transformador de una subestacion urbana de 10 MVA, considerando tres escenarios
representativos de operacion: demanda baja, media y maxima. La simulacion se desarrolla sobre
un horizonte temporal de 24 horas, con una resolucion de 10 minutos, lo que permite capturar
adecuadamente la variabilidad diaria de la demanda eléctrica. La carga se expresa inicialmente
en por unidad (p.u.) respecto a la potencia base del transformador y posteriormente se convierte
a potencia activa en MW, facilitando su integracion con los modelos térmicos de
envejecimiento.

La demanda se construye mediante la superposicion de componentes fisicos que representan
distintos patrones de consumo, tales como carga base critica, actividad residencial, actividad
comercial, climatizacion (HVAC) y cargas emergentes como vehiculos eléctricos, utilizando
funciones continuas tipo logistica y gaussiana para modelar rampas de arranque, picos de

consumo y valles nocturnos de manera suave y realista [21], [22].

Los escenarios a los cuales hemos expuesto el transformador son los siguientes:
e Escenario de baja demanda: Reproduce condiciones de fin de semana o madrugada,
con predominio de carga residencial minima.
e Escenario de media demanda: Representa un dia laboral tipico, incorporando una

rampa matutina asociada a la apertura comercial y un pico nocturno residencial.
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e Escenario de alta demanda: Simula condiciones extremas de operacion,
caracterizadas por una elevada demanda térmica debida a climatizacion continua y

cargas adicionales de oportunidad.

3.3.2. Programacion envejecimiento furano.

Codigo de Matlab

% envejecimiento furanos SanJuan SINTETICA SUAVE.m

clear; clc; close all;
% —---- Rango de afios ----
Anio = (2022:2053)"
n = numel (Anio);
Aop = (l:n)"';
t = (0:n-1)'/(n-1);
CO base = 28 + 320*(t.”1.5); s ~28 -> ~348
CO2 base = 210 + 3100*(t."1.5); % ~210 -> ~3310
% Furanos: crecimiento mas marcado
TF base = 32 + 1550*(t.”1.55); % ~32 -> ~1582
FD base = 9 + 1250*(t.”1.60); % ~9 -> ~1259
AF base = 2.0 + 26.0*%(t.”1.5); % ~2 => ~28
M2F base = 5 + 78*(t.”1.5); % ~5 -> ~83
rng(14)
CO = CO base .* (1 + 0.05*randn(n,1));
Co2 = CO2_base * (1 + 0.015*randn (n,1));
TF = TF base .* (1 + 0.025*randn(n,1));
FD = FD base .* (1 + 0.030*randn(n,1));
AF = AF base .* (1 + 0.030*randn(n,1));
M2F = M2F base .* (1 + 0.025*randn(n,1));
CO = max(Co, 1); CO = cummax (CO) ;
CO2 = max(CO02, 10); CO2 = cummax (CO2);
TF = max(TF, 0.5); TF = cummax (TF);
FD = max (FD, 0.5); FD = cummax (FD) ;
AF = max (AF, 0.5); AF = cummax (AF);
M2F = max (M2F, 0.5); M2F = cummax (M2F) ;
alpha = 0.25;
for 1 = 2:n
CO(i) = alpha*CO(i) + (l-alpha) *CO(i-1);
CO2 (i) = alpha*C02 (i) + (l-alpha)*C02(i-1);
TE (1) = alpha*TF (1) + (l-alpha) *TF(i-1);
FD(i) = alpha*FD(i) + (l-alpha)*FD(i-1);
AF (i) = alpha*AF (i) + (l-alpha)*AF(i-1);
M2F (1) = alpha*M2F (i) + (l-alpha)*M2F (i-1);

end



CO = cummax (CO) ;
CO2 = cummax (CO2) ;
TF = cummax (TF);
FD = cummax (FD) ;
AF = cummax (AF);
M2F = cummax (M2F) ;
data = [Aop Anio round(CO) round(CO2) round(TF) round(FD)
round (M2F) ];

Aop = data(:,1);
Anio = data(:,2);
CO = data(:,3);
CO02 = data(:,4);
TF = data(:,5);
FD = data(:,6);
AF = data(:,7);
M2F = data(:,8);
% Coeficientes del modelo DP
CO = 1895.0;

a = -62.69;

b = -52.02;

c = -40.53;

d = -30.61;

e = -18.17;

f = -53.56;

[

% Proteccidén para log(0)

epsv = le-9;

CO = max(CO, epsv) ;

C02 = max (CO2, epsv);

TF = max(TF, epsv);

FD = max(FD, epsv);

AF = max(AF, epsv);
(

M2F = max (M2F, epsv);

% DP estimado (modelo logaritmico)

+ o+ o+ o+ o+
Q
*
'_l
0
Q

[

% Envejecimiento CF (Ecuacidén 3.38)

Envejecimiento CF = 20.5 .* log(1100 ./ DP) .* (100/25);

% Fisica minima

Envejecimiento CF = max (0, Envejecimiento CF);

% Vida util restante (%)

Vida util pct = 100 - Envejecimiento CF;

Vida util pct = min(max(Vida util pct, 0), 100);

% Deteccidn de afio de fin de vida (100% CF)

round (AF)

25
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idx = find(Envejecimiento CF >= 100, 1);
if isempty (idx)

Fin Vida Anio CF = NaN;
else

Fin Vida Anio CF
end

Anio (idx) ;

)

% Tabla de resultados (nombres validos)
Tabla Resultados = table(Aop, Anio, DP, Envejecimiento CF, Vida util pct,

'VariableNames',
{"Ano_Oper', '"Ano_Med', 'DP', '"Envejecimiento CF pct','Vida util restante pct'

1)

disp (' ENVEJECIMIENTO POR FURANOS (CF) - SAN JUAN');

disp(Tabla Resultados);

if isnan(Fin Vida Anio CF)

fprintf ('\nFin de vida util proyectado (100%% envejecimiento CF): No se
alcanza en el rango analizado\n');
else

fprintf ('\nFin de vida util proyectado (100%% envejecimiento CF):
%d\n', Fin Vida Anio CF);
end

figure;

plot (Anio, DP, 'LineWidth', 2);

title('Evolucion del grado de polimerizacion (DP)');
xlabel ('"Ano'); ylabel('DP'"); grid on;

figure;

plot (Anio, Envejecimiento CF, 'LineWidth', 2);
title('Curva de envejecimiento por furanos (CF)"');
xlabel ("Ano'); ylabel ('% Envejecimiento (CF)'); grid on;

figure;
plot (Anio, Vida util pct, 'LineWidth', 2);
title('Vida util restante por compuestos furanos');

xlabel ('"Ano'); ylabel('% Vida util restante'); ylim ([0 100]); grid on;
$ ================== MOSTRAR DATA GENERADA ==================
disp(' ');

disp ('DATA GENERADA (formato: [Aop Anio CO CO2 TF FD AF M2F])');
disp (data);
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El cédigo desarrollado implementa un modelo de evaluacion del envejecimiento del aislamiento
solido de un transformador de potencia, basado en la evolucion de compuestos furanos y gases
disueltos en el aceite, los cuales son indicadores directos de la degradacion del papel celuldsico
que recubre los devanados [21]. El codigo esta realizado mediante procesos fisicoquimicos tal
como la degradacion del papel aislante, la generacion de compuestos furanos y la liberacion de

gases disueltos, en el cual se consideran las variables principales como:

e Afos de operacion, que representa el avance temporal del envejecimiento.
e Concentraciones de CO y CO., asociadas a la degradacion térmica del aislamiento.
e (Concentraciones de compuestos furanos (TF, FD, AF y M2F), que reflejan el dafio

acumulativo del papel aislante.

La variable de estado es el grado de polimerizacion (DP), esta es la variable de estado central
del modelo, ya que representa directamente la integridad mecanica del aislamiento sé6lido. El
DP no se mide de manera directa, sino que se estima mediante un modelo empirico logaritmico

que relaciona las concentraciones de gases y furanos con la pérdida progresiva de las cadenas

de celulosa [23].

3.3.3. Programacion para el envejecimiento térmico para un escenario de baja

demanda.

Codigo de Matlab

\

% PROYECCION ENVEJECIMIENTO.m

% Proyeccidén de envejecimiento térmico del transformador 10/12.5 MVA -
Subestacidén San Juan

clear; clc; close all;

Wtanque = 6750.0;
Vaceite = 4162.75;
Plosses = 69546.0;
oft = 55.0;

Ogft = 25.0;

R = 3.2;

n = 0.8;

m = 0.8;

Ta ambiente = 30.0;

% Envejecimiento y proyeccién
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Life Nominal h = 180000.0;

Tref K = 383.0;

Ea over R = 15000.0;

GROWTH_ FACTOR = 1.0421;

INITIAL YEAR = 2022;

PROJECTION YEARS = 50;

e = exp(l);

% CURVA DE DEMANDA BASE (p.u.) - CASO DEMANDA BAJA DESDE CSV
csv_name = 'Caso Demanda Baja.csv';

if exist(csv_name, 'file')
Tload = readtable (csv_name);

elseif exist(['./' csv_name],'file')

Tload = readtable(['./' csv_name]) ;
else

error (['"No se encontrd el archivo ' csv_namel);
end

[

% Extraer tiempo y demanda en p.u.
tiempo min = Tload.Tiempo min;
demanda p u = Tload.Demanda pu;

% Validaciones minimas
if any(isnan(tiempo min)) || any(isnan(demanda p u))
error ('El CSV contiene NaN en Tiempo min o Demanda pu. Revisa el
archivo."');
end
if numel (tiempo min) < 2
error ('El CSV no tiene suficientes puntos para calcular delta t.');
end
% Asegurar vectores columna
tiempo min = tiempo min(:);
demanda p u = demanda p u(:);

Load base = [tiempo min, demanda p_ u];

[

% Paso temporal (h)
delta t = (tiempo min(2) - tiempo min(1l)) / 60.0;

C val = (0.1323 * Wnucleo) + (0.0882 * Wtanque) + (0.3513 * Vaceite);
(C_val * Oft) / Plosses;

=
]
<
8))
’_l
I

years = (INITIAL YEAR:INITIAL YEAR + PROJECTION YEARS)'; % columna
current load = Load base;

Num Years = length (years);



annual aging percent = zeros (Num Years, 1);
accumulated aging percent = zeros(Num Years, 1);
accumulated life percent = zeros (Num_Years, 1);

Fin Vida Anio = INITIAL YEAR + PROJECTION YEARS;

for k = 1:Num Years
current year = years(k);

% Crecimiento anual de la demanda (aplicado a partir del afio 2)

if k> 1

current load(:, 2) = current load(:, 2) * GROWTH FACTOR;

end

MM = size(current load, 1);
K profile = current load(:, 2);

% Inicializacidén térmica
K init = K profile(1);

Ou init = Oft * (((R * K init”2) + 1) / (R + 1))’ n;
Oo_prev = Ou_ init;
Env_matrix = zeros (MM, 1);

for i = 1:MM
K K profile(i);

% Top-oil ultimate rise

Ou = Oft * (((R * K*2) + 1) / (R + 1))"n;
% Dindmica de top-oil (ler orden)
decay factor = e”(-delta t / Tr val);

Oo = (Ou * (1.0 - decay factor)) + (Oo prev * decay factor);

% Hot-spot gradient

Og = Ogft * K"(2 * m);

% Temperatura hot-spot (°C)

hotspot temp = Ta ambiente + Oo + Og;

[}

% Factor de envejecimiento (Arrhenius relativo)
Env_matrix (i) = delta t * exp((Ea over R / Tref K)
(hotspot temp + 273.0)));

Oo_prev = 00;
end

% Vida consumida por dia (h-equivalentes a Tref)
life consumed h day = sum(Env_matrix);

o o

% Envejecimiento anual (% de vida nominal)

(Ea_over R /

annual life consumed percent = (life consumed h day * 365.0) * (100.0

Life Nominal h);
annual aging percent (k) = annual life consumed percent;

Q

% Acumulados
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if k > 1
accumulated aging percent (k) = accumulated aging percent (k-1) +
annual life consumed percent;
else
accumulated aging percent (k) = annual life consumed percent;
end
accumulated life percent (k) = 100.0 - accumulated aging percent (k);

% Fin de vida al alcanzar 100% envejecimiento

if accumulated aging percent (k) >= 100.0
Fin Vida Anio = current year;
break;

end

end

[

% Recortar a indices validos
valid indices = 1:k;

years = years(valid indices);

annual aging percent = annual aging percent (valid indices);
accumulated aging percent = accumulated aging percent (valid indices);
accumulated life percent = accumulated life percent(valid indices);

Tabla Resultados = table(

years, annual aging percent, accumulated aging percent,

accumulated life percent,

'VariableNames', {'Anio', 'Envejecimiento Anual pct',
'Envejecimiento Acum pct', 'Vida Util pct'} );
disp(' ');
disp ('===============================================================') ;
disp (' ENVEJECIMIENTO PROYECTADO - SUBESTACION SAN JUAN');
disp (' Curva de carga: CASO DEMANDA BAJA (desde CSV)');
disp ('===============================================================' ) ;

disp(Tabla Resultados);

fprintf ('\nFin de vida Gtil proyectado (100%% envejecimiento): %d\n',

Fin Vida Anio);

disp (' ===m==mmmmmmmmmmmm e

figure('Coloxr', 'w');
plot (years, accumulated aging percent, 'LineWidth', 2);
title('Envejecimiento acumulado - Subestacidédn San Juan

xlabel ('Afios') ;

ylabel ('% Envejecimiento acumulado');
grid on;

figure('Color', 'w');
plot (years, accumulated life percent, 'LineWidth',6 2);

(Demanda Baja)');

title('Vida Gtil restante - Subestacién San Juan (Demanda Baja)');

xlabel ('Afios') ;
ylabel ('% Vida Gtil restante');

30
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% (Opcional) Mostrar perfil diario leido

figure('Color', 'w');

plot (tiempo min/60, demanda p u, 'LineWidth', 2);
title('Perfil diario - Demanda Baja (p.u.) leido desde CSV');
xlabel ('Tiempo (h)");

ylabel ('Demanda (p.u.)"');

grid on; x1im ([0 24]);

El codigo implementa un modelo de proyeccion del envejecimiento térmico del transformador
de la subestacion San Juan (10/12,5 MVA), basado en la interaccion entre la cargabilidad diaria,
las caracteristicas térmicas del transformador y un modelo de envejecimiento acelerado del
aislamiento solido. El andlisis utiliza como entrada el perfil diario de demanda en por unidad
correspondiente al escenario de demanda baja, previamente generado, con una resolucion
temporal de 10 minutos, lo que permite capturar la dindmica térmica del equipo a lo largo del
dia. Entre las variables principales intervienen los pardmetros constructivos del transformador
tales como la masa del nucleo y del tanque, volumen de aceite, pérdidas totales entre otros, los
pardmetros térmicos tales como el incremento de temperatura del aceite superior, gradiente de

punto caliente, constante de tiempo térmica entre otros [25], [26].

A partir del perfil de carga, el modelo calcula la temperatura del punto caliente mediante un
sistema térmico de primer orden y evalta el factor de envejecimiento térmico utilizando una
formulacion tipo Arrhenius, que relaciona la temperatura de operaciéon con la tasa de
degradacion del aislamiento. El envejecimiento diario se convierte en horas equivalentes de
operacion a temperatura de referencia, las cuales se extrapolan a un envejecimiento anual,

expresado como porcentaje de la vida nominal del transformador [27], [28].



3.3.4. Programacion para el envejecimiento térmico para un escenario de media

demanda.

Codigo de Matlab.

% PROYECCION ENVEJECIMIENTO.m

% Proyeccidn de envejecimiento térmico del transformador 10/12.5 MVA -
Subestacidén San Juan

% (Curva de demanda reemplazada por ESCENARIO DEMANDA MEDIA desde CSV)
clear; clc; close all;

Wtanque = 6750.0;
Vaceite = 4162.75;

Plosses = 69546.0;
oft = 55.0;

Ogft = 25.0;

R = 3.2;

n = 0.8;

m = 0.8;

Life Nominal h = 180000.0;

Tref K = 383.0;

Ea over R = 15000.0;

GROWTH_FACTOR = 1.0421;

INITIAL YEAR = 2022;

PROJECTION YEARS = 40;

e = exp(l);

% CURVA DE DEMANDA BASE (p.u.) - CASO DEMANDA MEDIA DESDE CSV
csv_name = 'Caso Demanda Media.csv';

if exist(csv_name, 'file')
Tload = readtable(csv_name) ;

elseif exist(['./' csv_name],'file')

Tload = readtable(['./' csv_name]) ;
else

error (['No se encontrd el archivo ' csv_name]);
end

Q

% Extraer tiempo y demanda en p.u.
tiempo min = Tload.Tiempo min;
demanda p u = Tload.Demanda pu;

% Validaciones minimas
if any(isnan(tiempo min)) || any(isnan(demanda p u))

error ('El CSV contiene NaN en Tiempo min o Demanda pu. Revisa el
archivo.'");



end
if numel (tiempo min) < 2

error ('El CSV no tiene suficientes puntos para calcular delta t.');
end

o)

% Asegurar vectores columna
tiempo min = tiempo min(:);
demanda p u = demanda p u(:);

Load base = [tiempo min, demanda p_ u];

o)

% Paso temporal (h)
delta t = (tiempo min(2) - tiempo min(1l)) / 60.0;

C val = (0.1323 * Wnucleo) + (0.0882 * Wtanque) + (0.3513 * Vaceite);
Tr val = (C_val * Oft) / Plosses;

years = (INITIAL YEAR:INITIAL YEAR + PROJECTION YEARS)'; % columna
current load = Load base;

Num Years = length (years);

annual aging percent = zeros (Num Years, 1);
accumulated aging percent = zeros(Num Years, 1);
accumulated life percent = zeros (Num Years, 1);

Fin Vida Anio = INITIAL YEAR + PROJECTION_ YEARS;

for k = 1:Num Years
current year = years(k);

% Crecimiento anual de la demanda (aplicado a partir del afio 2)
if k > 1

current load(:, 2) = current load(:, 2) * GROWTH FACTOR;
end

MM = size (current load, 1);
K profile = current load(:, 2);

% Inicializacidén térmica

K init = K profile(1l);

Ou init = Oft * (((R * K init"2) + 1) / (R + 1))"n;
Oo_prev = Ou_init;

Env_matrix = zeros (MM, 1);

for i = 1:MM
K = K profile(i);

% Top-oil ultimate rise
Ou = Oft * (((R * K*2) + 1) / (R + 1))"n;



[}

% Dindmica de top-oi
decay factor = e”(-d
Oo = (Ou * (1.0 - de

% Hot-spot gradient
Og = Ogft * K"(2 * m

Q

% Temperatura hot-sp

34

1l (ler orden)
elta t / Tr val);
cay factor)) + (0o prev * decay factor);

)7

ot (°C)

hotspot temp = Ta ambiente + Oo + Og;

o

Env_matrix (i) = delt
(hotspot temp + 273.0)));

Oo_prev = 00;
end

o)

% Vida consumida por dia
life consumed h day = su
% Envejecimiento anual (
annual life consumed per
Life Nominal h);
annual aging percent (k)

% Acumulados
if k> 1
accumulated aging pe
annual life consumed percent
else
accumulated aging pe
end

accumulated life percent

$ Fin de vida al alcanza
if accumulated aging per
Fin Vida Anio = curr
break;
end
end

o)

% Recortar a indices véalidos
valid indices = 1l:k;

years = years(valid indices)
annual aging percent
accumulated aging percent =
accumulated life percent =

Tabla Resultados = table(
years, annual aging perc
accumulated life percent,

% Factor de envejecimiento (Arrhenius relativo)

a t * exp((Ea_over R / Tref K) - (Ea over R /

(h-equivalentes a Tref)

m(Env_matrix);

[}

% de vida nominal)
cent = (life consumed h day * 365.0) * (100.0 /

= annual life consumed percent;

rcent (k) = accumulated aging percent (k-1) +

’

rcent (k) = annual life consumed percent;

(k) = 100.0 - accumulated aging percent (k);

r 100% envejecimiento
cent (k) >= 100.0
ent year;

Iz

= annual aging percent (valid indices);

accumulated aging percent(valid indices);
accumulated life percent(valid indices);

ent, accumulated aging percent,
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'VariableNames', {'Anio', 'Envejecimiento Anual pct',
'Envejecimiento Acum pct', 'Vida Util pct'} );
disp(' ');
disp ('===============================================================") ;
disp (' ENVEJECIMIENTO PROYECTADO - SUBESTACION SAN JUAN');
disp (' Curva de carga: CASO DEMANDA MEDIA (desde CSV)');
disp ('===============================================================") ;
disp(Tabla Resultados);
fprintf ('\nFin de vida Gtil proyectado (100%% envejecimiento): %d\n',
Fin Vida Anio);
disp ('===============================================================') ;

figure('Coloxr', 'w');

plot (years, accumulated aging percent, 'LineWidth', 2);
title('Envejecimiento acumulado - Subestacién San Juan (Demanda Baja)');
xlabel ('Afios'") ;

ylabel ('% Envejecimiento acumulado');

grid on;

figure('Color', 'w');

plot (years, accumulated life percent, 'LineWidth', 2);

title('Vida Gtil restante - Subestacidén San Juan (Demanda Baja)'):;
xlabel ('Afios"'") ;

ylabel ('% Vida util restante');

ylim ([0 100]);

grid on;

figure ('Color', 'w');

plot (tiempo min/60, demanda p u, 'LineWidth', 2);
title('Perfil diario - Demanda Baja (p.u.) leido desde CSV');
xlabel ('Tiempo (h)");

ylabel ('Demanda (p.u.)"');

grid on; x1im ([0 24]);

El codigo implementa la proyeccion del envejecimiento térmico del transformador de la
subestacion San Juan (10/12,5 MVA) bajo un escenario de demanda media, utilizando como
entrada el perfil diario de carga en por unidad correspondiente a un dia laboral tipico,
previamente generado durante 24 horas con resolucion de 10 minutos, lo que permite modelar
de forma adecuada la dindmica térmica del transformador ante variaciones representativas de

la actividad comercial y residencial.

El modelo considera las caracteristicas constructivas y térmicas del transformador incluyendo
masas del nicleo y del tanque, volumen de aceite, pérdidas totales, constantes térmicas, relacion
de carga y temperatura ambiente, las cuales determinan la evolucion de la temperatura del aceite

superior y del punto caliente del devanado. A partir del perfil de carga, se calcula la temperatura
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del punto caliente mediante un modelo térmico de primer orden, y se evalua el factor de
envejecimiento térmico del aislamiento solido utilizando una formulacion de tipo Arrhenius,
que relaciona la temperatura de operacion con la tasa de degradacion del material aislante. El
envejecimiento diario se expresa en horas equivalentes de operacion a temperatura de
referencia, las cuales se extrapolan a un envejecimiento anual, normalizado respecto a la vida

nominal del transformador [29], [30].

3.3.5. Programacion para el envejecimiento térmico para un escenario de alta

demanda.

Codigo de Matlab.

% PROYECCION ENVEJECIMIENTO.m

% Proyeccidén de envejecimiento térmico del transformador 10/12.5 MVA -
Subestacidén San Juan

clear; clc; close all;

Wtanque = 6750.0;
Vaceite = 4162.75;
Plosses = 69546.0;

oft = 55.0;
Ogft = 25.0;
R = 3.2;
n = 0.8;
m = 0.8;

Life Nominal h = 180000.0;

Tref K = 383.0;

Ea over R = 15000.0;

GROWTH_FACTOR = 1.0421;

INITIAL YEAR = 2022;

PROJECTION YEARS = 40;

e = exp(l);

% CURVA DE DEMANDA BASE (p.u.) - CASO DEMANDA ALTA DESDE CSV
csv_name = 'Caso Demanda Maxima.csv';

if exist(csv_name, 'file')
Tload = readtable(csv_name) ;
elseif exist(['./' csv_name],'file')
Tload = readtable(['./' csv_name]l);
else



error (['No se encontrd el archivo ' csv_name]);
end

Q

% Extraer tiempo y demanda en p.u.
tiempo min = Tload.Tiempo min;
demanda p u = Tload.Demanda pu;

% Validaciones minimas
if any(isnan(tiempo min)) || any(isnan(demanda p u))

error ('El CSV contiene NaN en Tiempo min o Demanda pu. Revisa el
archivo."');
end
if numel (tiempo min) < 2

error ('El CSV no tiene suficientes puntos para calcular delta t.');
end

[

% Asegurar vectores columna
tiempo min = tiempo min(:);
demanda p u = demanda p u(:);

Load base = [tiempo min, demanda p u];

o)

% Paso temporal (h)

delta t = (tiempo min(2) - tiempo min(1l)) / 60.0;

% Constantes térmicas

C val = (0.1323 * Wnucleo) + (0.0882 * Wtanque) + (0.3513 * Vaceite);
Tr val = (C_val * Oft) / Plosses;

years = (INITIAL YEAR:INITIAL YEAR + PROJECTION YEARS)'; % columna
current load = Load base;

Num Years = length (years);

annual aging percent zeros (Num Years, 1);
accumulated aging percent zeros (Num_Years, 1);
accumulated life percent = zeros (Num Years, 1);

Fin Vida Anio = INITIAL YEAR + PROJECTION_ YEARS;

for k = 1:Num Years
current year = years(k);

% Crecimiento anual de la demanda (aplicado a partir del afio 2)
if k > 1

current load(:, 2) = current load(:, 2) * GROWTH FACTOR;
end

MM = size (current load, 1);
K profile = current load(:, 2);

Q

% Inicializacidn térmica



K init = K profile(1l);
Ou_init = Oft * (((R * K init~"2)
Oo_prev = Ou_init;

Env matrix = zeros (MM, 1);

for 1 = 1:MM
K K profile(i);

% Top-oil ultimate rise
Ou = Oft * (((R * K*2) + 1) /

[}

+

1) / (R + 1))"n;

(R + 1))"n;

% Dindmica de top-oil (ler orden)

decay factor = e”(-delta t / Tr val);
Oo = (Ou * (1.0 - decay factor)) + (Oo prev * decay factor);

% Hot-spot gradient
Og = Ogft * K" (2 * m);

[}

% Temperatura hot-spot (°C)

hotspot temp = Ta ambiente + Oo + Og;

o)

(hotspot temp + 273.0)));

Oo_prev = 00;
end

Q

% Factor de envejecimiento (Arrhenius relativo)
Env matrix (i) = delta t * exp((Ea over R / Tref K) -

% Vida consumida por dia (h-equivalentes a Tref)

life consumed h day = sum(Env_matrix);

o o

% Envejecimiento anual (% de vida nominal)

(Ea_over R /
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annual life consumed percent = (life consumed h day * 365.0) * (100.0 /

Life Nominal h);

annual aging percent (k) = annual life consumed percent;

% Acumulados
if k > 1
accumulated aging percent (k)
annual life consumed percent;

accumulated aging percent (k-1)

+

else

accumulated aging percent (k) = annual life consumed percent;
end
accumulated life percent (k) = 100.0 - accumulated aging percent (k) ;

% Fin de vida al alcanzar 100% envejecimiento
if accumulated aging percent (k) >= 100.0

Fin Vida Anio = current year;
break;
end
end

[

% Recortar a indices validos
valid indices = 1l:k;
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years = years(valid indices);

annual aging percent = annual aging percent (valid indices);
accumulated aging percent = accumulated aging percent (valid indices);
accumulated life percent = accumulated life percent(valid indices);

Tabla Resultados = table(
years, annual aging percent, accumulated aging percent,
accumulated life percent,

'VariableNames', {'Anio', 'Envejecimiento Anual pct',
'Envejecimiento Acum pct', 'Vida Util pct'} );
disp(' ");
disp ('===============================================================') ;
disp (' ENVEJECIMIENTO PROYECTADO - SUBESTACION SAN JUAN');
disp (' Curva de carga: CASO DEMANDA MAXIMA (desde CSV)');
disp ('===============================================================') ;
disp(Tabla Resultados);
fprintf ('\nFin de vida util proyectado (100%% envejecimiento): $d\n',
Fin Vida Anio);
disp ('===============================================================') ;

figure('Color', 'w');
plot (years, accumulated aging percent, 'LineWidth',6 2);
title('Envejecimiento acumulado - Subestaciédn San Juan (Demanda Baja)');

xlabel ('Afios') ;
ylabel ('% Envejecimiento acumulado');
grid on;

figure('Color', 'w');
plot (years, accumulated life percent, 'LineWidth', 2);
title('Vida Gtil restante - Subestacién San Juan (Demanda Baja)');

xlabel ('Afios') ;

ylabel ('% Vida Gtil restante');

ylim ([0 1001);

grid on;

figure ('Color', 'w');

plot (tiempo min/60, demanda p u, 'LineWidth', 2);
title('Perfil diario - Demanda Baja (p.u.) leido desde CSV');
xlabel ('Tiempo (h)");

ylabel ('Demanda (p.u.)"');

grid on; x1im ([0 247]);

El codigo implementa la proyeccion del envejecimiento térmico del transformador de potencia
de la subestacion San Juan (10/12,5 MVA) bajo un escenario de alta demanda, caracterizado
por niveles elevados y sostenidos de cargabilidad, propios de condiciones extremas de
operacion. El modelo utiliza como entrada el perfil diario de demanda méaxima en por unidad,
previamente generado, con una resolucion temporal de 10 minutos a lo largo de 24 horas,

permitiendo capturar con precision los periodos de sobrecarga y los picos prolongados de
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consumo. Las variables que intervienen son las mismas que en los dos codigos pasados a partir
de la curva de carga, el codigo calcula la dindmica térmica del aceite superior mediante un
modelo de primer orden que incorpora la constante de tiempo térmica del transformador, y
posteriormente determina la temperatura del punto caliente del devanado, considerada el
parametro mas critico para la degradacion del aislamiento s6lido. Con base en esta temperatura,
se evalua el factor de envejecimiento térmico relativo utilizando una formulacion de tipo
Arrhenius, que relaciona el incremento de temperatura con una aceleracion exponencial del

envejecimiento del aislamiento[29], [30].

El envejecimiento diario se expresa como horas equivalentes de operacidon a una temperatura
de referencia, las cuales se extrapolan a un envejecimiento anual normalizado respecto a la vida
nominal del transformador, adicionalmente el modelo incorpora un factor de crecimiento anual
de la demanda, lo que permite simular el efecto acumulativo del aumento progresivo de carga

a lo largo de los afos [31].
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DEL ENVEJECIMIENTO DEL TRANSFORMADOR MEDIANTE
ESCENARIO DE DEMANDA PROPUESTOS.

El caso de estudio desarrollado en el presente proyecto se centra en la evaluacion de la vida til
de un transformador de potencia inmerso en aceite, mediante el modelado del envejecimiento
progresivo del aceite dieléctrico y su influencia en el desempefio eléctrico del equipo. El analisis
se realiza bajo un enfoque computacional, integrando parametros fisicoquimicos del aceite,
variables térmicas de operacion y criterios normativos establecidos por estdndares

internacionales IEEE e [EC.

Si bien no se analiza un transformador especifico en operacion real, el caso de estudio se
construye a partir de valores nominales tipicos de potencia, tension y régimen de carga,
permitiendo que los resultados obtenidos sean similares a los que experimentan los
transformadores inmersos en aceite mineral de caracteristicas similares. El estudio se
fundamenta en la premisa de que el estado del aceite dieléctrico constituye un indicador
confiable del envejecimiento del sistema de aislamiento aceite—papel. Para ello, se consideran
parametros criticos tales como la rigidez dieléctrica, el contenido de humedad, la acidez, el
factor de disipacion y la concentracion de gases disueltos, los cuales evolucionan en funcion de

las condiciones térmicas y eléctricas de operacion del transformador.

El caso de estudio contempla la simulacion de distintos escenarios de carga baja, media y alta
demanda con el proposito de analizar como las variaciones en el perfil de operacion influyen
en la aceleracion del envejecimiento del aceite dieléctrico y, en consecuencia, en la pérdida de
vida util del transformador. Cada escenario permite evaluar la evolucion del factor de
envejecimiento térmico, la generacion de gases disueltos y el incremento de humedad,
integrando dichos efectos en un modelo global de estimacion de vida util remanente. El anélisis
se implementa mediante un modelo computacional desarrollado en MATLAB, el cual permite
simular el comportamiento del transformador a lo largo del tiempo y cuantificar la vida 1til

consumida bajo diferentes condiciones operativas.
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4.1. Escenario de baja demanda.

4.1.1. Potencia de demanda.

El escenario baja demanda consiste en tomar los datos del transformador durante 1 dia cada 10
minutos en donde se obtendra la potencia en MW a la que esta operando el transformador tal y
como se muestra en la tabla 2, dichos datos serdn utilizados para el modelo computacional en

Matlab para determinar el envejecimiento térmico del transformador con cargabilidad.

Tiempo min Tiempo h Demanda pu Potencia MW

0 0.0000 0.21702 2.17024
10 0.1667 0.21645 2.16452
20 0.3333 0.21581 2.15806
30 0.5000 0.21509 2.15085
40 0.6667 0.21429 2.14290
50 0.8333 0.21342 2.13424
60 1.0000 0.21249 2.12493
70 1.1667 0.21150 2.11503
80 1.3333 0.21047 2.10465
90 1.5000 0.20939 2.09394
100 1.6667 0.20831 2.08305
110 1.8333 0.20722 2.07217
120 2.0000 0.20615 2.06149
130 2.1667 0.20512 2.05123
140 2.3333 0.20416 2.04161
150 2.5000 0.20329 2.03287
160 2.6667 0.20252 2.02520
170 2.8333 0.20188 2.01882
180 3.0000 0.20139 2.01390
190 3.1667 0.20106 2.01059
200 3.3333 0.20090 2.00901
210 3.5000 0.20092 2.00922
220 3.6667 0.20113 2.01127
230 3.8333 0.20151 2.01513
240 4.0000 0.20208 2.02075
250 4.1667 0.20280 2.02804
260 4.3333 0.20369 2.03687
270 4.5000 0.20471 2.04707
280 4.6667 0.20585 2.05848
290 4.8333 0.20709 2.07088
300 5.0000 0.20841 2.08407
310 5.1667 0.20978 2.09784
320 5.3333 0.21120 2.11201




330 5.5000 0.21264 2.12637
340 5.6667 0.21408 2.14076
350 5.8333 0.21550 2.15503
360 6.0000 0.21691 2.16907
370 6.1667 0.21828 2.18277
380 6.3333 0.21961 2.19606
390 6.5000 0.22089 2.20891
400 6.6667 0.22213 2.22128
410 6.8333 0.22332 2.23317
420 7.0000 0.22446 2.24460
430 7.1667 0.22556 2.25560
440 7.3333 0.22662 2.26620
450 7.5000 0.22765 2.27645
460 7.6667 0.22864 2.28640
470 7.8333 0.22961 2.29609
480 8.0000 0.23056 2.30556
490 8.1667 0.23149 2.31487
500 8.3333 0.23241 2.32405
510 8.5000 0.23331 2.33313
520 8.6667 0.23421 2.34213
530 8.8333 0.23511 2.35106
540 9.0000 0.23599 2.35995
550 9.1667 0.23688 2.36878
560 9.3333 0.23775 2.37755
570 9.5000 0.23862 2.38625
580 9.6667 0.23949 2.39486
590 9.8333 0.24034 2.40335
600 10.0000 0.24117 241172
610 10.1667 0.24199 2.41991
620 10.3333 0.24279 2.42790
630 10.5000 0.24357 2.43566
640 10.6667 0.24431 244315
650 10.8333 0.24503 2.45033
660 11.0000 0.24572 245717
670 11.1667 0.24636 2.46363
680 11.3333 0.24697 2.46968
690 11.5000 0.24753 247528
700 11.6667 0.24804 2.48042
710 11.8333 0.24851 2.48506
720 12.0000 0.24892 2.48917
730 12.1667 0.24928 2.49275
740 12.3333 0.24958 2.49578
750 12.5000 0.24983 2.49825
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760 12.6667 0.25002 2.50016
770 12.8333 0.25015 2.50151
780 13.0000 0.25023 2.50232
790 13.1667 0.25026 2.50260
800 13.3333 0.25024 2.50237
810 13.5000 0.25017 2.50167
820 13.6667 0.25005 2.50053
830 13.8333 0.24990 2.49902
840 14.0000 0.24972 249718
850 14.1667 0.24951 2.49507
860 14.3333 0.24928 2.49278
870 14.5000 0.24904 2.49038
880 14.6667 0.24880 2.48796
890 14.8333 0.24856 2.48562
900 15.0000 0.24835 2.48346
910 15.1667 0.24816 2.48159
920 15.3333 0.24801 2.48011
930 15.5000 0.24791 2.47915
940 15.6667 0.24788 2.47881
950 15.8333 0.24792 2.47923
960 16.0000 0.24805 2.48049
970 16.1667 0.24827 2.48272
980 16.3333 0.24860 2.48602
990 16.5000 0.24905 2.49047
1000 16.6667 0.24961 2.49615
1010 16.8333 0.25031 2.50312
1020 17.0000 0.25114 2.51143
1030 17.1667 0.25211 2.52111
1040 17.3333 0.25321 2.53215
1050 17.5000 0.25445 2.54452
1060 17.6667 0.25582 2.55819
1070 17.8333 0.25731 2.57307
1080 18.0000 0.25891 2.58905
1090 18.1667 0.26060 2.60600
1100 18.3333 0.26238 2.62377
1110 18.5000 0.26421 2.64215
1120 18.6667 0.26609 2.66094
1130 18.8333 0.26799 2.67991
1140 19.0000 0.26988 2.69879
1150 19.1667 0.27173 2.71734
1160 19.3333 0.27353 2.73528
1170 19.5000 0.27523 2.75232
1180 19.6667 0.27682 2.76820
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1190 19.8333 0.27827 2.78265
1200 20.0000 0.27954 2.79542
1210 20.1667 0.28063 2.80626
1220 20.3333 0.28150 2.81497
1230 20.5000 0.28214 2.82137
1240 20.6667 0.28253 2.82531
1250 20.8333 0.28267 2.82667
1260 21.0000 0.28254 2.82540
1270 21.1667 0.28214 2.82144
1280 21.3333 0.28148 2.81483
1290 21.5000 0.28056 2.80559
1300 21.6667 0.27938 2.79384
1310 21.8333 0.27797 2.77968
1320 22.0000 0.27633 2.76329
1330 22.1667 0.27449 2.74486
1340 22.3333 0.27246 2.72461
1350 22.5000 0.27028 2.70277
1360 22.6667 0.26796 2.67960
1370 22.8333 0.26554 2.65536
1380 23.0000 0.26303 2.63032
1390 23.1667 0.26047 2.60475
1400 23.3333 0.25789 2.57890
1410 23.5000 0.25530 2.55303
1420 23.6667 0.25274 2.52737
1430 23.8333 0.25021 2.50213
1440 24.0000 0.24775 247752

Tabla 2. Datos de potencia del transformador en el escenario de baja demanda.
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Durante este periodo de tiempo la potencia minima fue de 2.00 MW mientras que el maximo

fue de 2.82 MW indicando que el transformador no experimenta muchos cambios en la

demanda.
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4.1.2. Envejecimiento térmico.

Se analiza el envejecimiento del transformador considerando tnicamente la cargabilidad, es
decir, el efecto térmico derivado de la demanda eléctrica aplicada. Bajo las condiciones
simuladas, la potencia varia entre 2.00 MW y 2.82 MW, valores significativamente inferiores a

la potencia nominal del transformador, lo que se traduce en un régimen de operacion

conservador.
Afo | Envejecimiento_Anual pct| Envejecimiento_Acum_pct Vida_Util pct
2022 0.0048798 0.0048798 99.995
2023 0.0051578 0.010038 99.99
2024 0.0054743 0.015512 99.984
2025 0.0058362 0.021348 99.979
2026 0.0062517 0.0276 99.972
2027 0.0067312 0.034331 99.966
2028 0.0072873 0.041618 99.958
2029 0.0079357 0.049554 99.95
2030 0.0086962 0.05825 99.942
2031 0.0095936 0.067844 99.932
2032 0.01066 0.078503 99.921
2033 0.011935 0.090438 99.91
2034 0.013472 0.10391 99.896
2035 0.015339 0.11925 99.881
2036 0.017628 0.13688 99.863
2037 0.020457 0.15734 99.843
2038 0.02399 0.18132 99.819
2039 0.028444 0.20977 99.79
2040 0.034123 0.24389 99.756
2041 0.041444 0.28534 99.715
2042 0.050998 0.33633 99.664
2043 0.063624 0.39996 99.6
2044 0.080531 0.48049 99.52
2045 0.10349 0.58398 99.416
2046 0.13513 0.71911 99.281
2047 0.1794 0.89851 99.101
2048 0.24233 1.1408 98.859
2049 0.33329 1.4741 98.526
2050 0.46703 1.9412 98.059
2051 0.66718 2.6083 97.392
2052 0.97225 3.5806 96.419
2053 1.446 5.0266 94.973
2054 2.1961 7.2227 92.777
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2055 3.4069 10.63 89.37
2056 5.4008 16.03 83.97
2057 8.7506 24.781 75.219
2058 14.493 39.274 60.726
2059 24.538 63.812 36.188
2060 42.465 106.28 -6.2768

Tabla 3. Resultados del envejecimiento térmico del transformador en baja demanda.

En la tabla 3 se puede observar como las columnas de envejecimiento anual y acumulado tienen
relacion con las temperaturas del aceite, manteniendo el factor de envejecimiento térmico
cercano al 100%, por lo que el envejecimiento anual calculado es muy bajo y el envejecimiento
acumulado crece de manera lenta y casi lineal a lo largo de los afios. Este comportamiento se
refleja en una vida util del transformador que se mantiene cercana al 100 % durante un periodo
prolongado, evidenciando que, desde un punto de vista estrictamente térmico, la operacion bajo
el régimen de baja demanda no representa un riesgo significativo para la integridad del sistema

de aislamiento.

Este resultado es consistente con lo establecido por la norma IEEE C57.91, la cual indica que
cargas reducidas generan una pérdida minima de vida util, permitiendo una operacion
prolongada del transformador sin comprometer su confiabilidad. No obstante, este enfoque
considera inicamente los efectos térmicos instantdneos de la carga y no contempla procesos de

degradacion de naturaleza quimica que continian ocurriendo incluso en ausencia de sobrecarga.

4.1.3. Envejecimiento bajo compuestos furanicos.

Se incorpora el efecto de los compuestos furdnicos como indicadores del envejecimiento
quimico del aislamiento s6lido. Los furanos son subproductos de la degradacion de la celulosa
del papel aislante y su presencia en el aceite dieléctrico refleja la ruptura progresiva de las
cadenas poliméricas del aislamiento solido, un proceso irreversible que define la vida 0til final

del transformador.

Ao _Oper | Ano Med| DP |Envejecimiento CF pct|Vida util restante pct

1 2022 1102.5 0 100

2 2023 1094 0.44713 99.553
3 2024 1063 2.8034 97.197
4 2025 1035 4.9915 95.009
5 2026 989.8 8.6563 91.344
6 2027 954.83 11.606 88.394
7 2028 916.22 14.99 85.01
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8 2029 869.97 19.238 80.762
9 2030 835.12 22.59 77.41
10 2031 795.54 26.572 73.428
11 2032 765.1 29.771 70.229
12 2033 730.96 33.514 66.486
13 2034 697.67 37.336 62.664
14 2035 670.67 40.573 59.427
15 2036 642.21 44.128 55.872
16 2037 616.98 47.414 52.586
17 2038 590.96 50.947 49.053
18 2039 568.16 54.175 45.825
19 2040 544.99 57.588 42.412
20 2041 523.43 60.898 39.102
21 2042 502.67 64.217 35.783
22 2043 483.76 67.362 32.638
23 2044 465.94 70.439 29.561
24 2045 449.98 73.297 26.703
25 2046 431.55 76.727 23.273
26 2047 414.32 80.067 19.933
27 2048 397.81 83.402 16.598
28 2049 382.14 86.696 13.304
29 2050 369.04 89.558 10.442
30 2051 355.57 92.607 7.3932
31 2052 339.02 96.514 3.4856
32 2053 324 .47 100.11 0

Tabla 4. Resultados del envejecimiento por compuestos furanos.

A diferencia del envejecimiento térmico, la degradacion asociada a los furanos no depende
exclusivamente de la magnitud de la carga, sino del tiempo de operacion, la temperatura media
y la presencia de humedad y oxigeno. Incluso bajo condiciones de baja demanda, el papel
aislante continua degradandose de forma lenta pero constante, liberando furanos al aceite. Este
fenomeno se traduce en un crecimiento acelerado del envejecimiento acumulado y una
reduccién progresiva de la vida 1til remanente. El factor DP que se muestra en la tabla 5 hace
referencia al grado de polimerizacion del aislamiento del transformador, los niveles de este
factor indican la vida util del mismo, indicando que un transformador nuevo, con papel nuevo
tiene un DP entre 1000-1200, mientras que un transformador en sus ultimos afios de vida tiene

un DP entre 200-250 debido a que el papel ya estd deteriorado por el uso que se le ha dado.



4.1.4. Envejecimiento total.
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El envejecimiento total integra simultineamente los efectos del envejecimiento térmico por

cargabilidad y del envejecimiento quimico representado por los compuestos furanicos,

proporcionando una evaluacion mas realista del comportamiento del transformador.

Envejecimiento_| Vida util | Envejecimiento | Vida_ | Envejecimiento Vida_
Aiio CF pct restante pct Acum_pct Util pct Acum_pct Util pct
2022 0 100 0.0048798 99.995 0 100
2023 0.44713 99.553 0.010038 99.99 0.004488291 99.99551171
2024 2.8034 97.197 0.015512 99.984 0.043486341 99.95651366
2025 4.9915 95.009 0.021348 99.979 0.106558542 | 99.89344146
2026 8.6563 91.344 0.0276 99.972 0.23891388 99.76108612
2027 11.606 88.394 0.034331 99.966 0.398445586 | 99.60155441
2028 14.99 85.01 0.041618 99.958 0.62385382 99.37614618
2029 19.238 80.762 0.049554 99.95 0.953319852 | 99.04668015
2030 22.59 77.41 0.05825 99.942 1.3158675 98.6841325
2031 26.572 73.428 0.067844 99.932 1.802750768 | 98.19724923
2032 29.771 70.229 0.078503 99.921 2.337112813 | 97.66288719
2033 33.514 66.486 0.090438 99.91 3.030939132 | 96.96906087
2034 37.336 62.664 0.10391 99.896 3.87958376 96.12041624
2035 40.573 59.427 0.11925 99.881 4.83833025 95.16166975
2036 44.128 55.872 0.13688 99.863 6.04024064 93.95975936
2037 47.414 52.586 0.15734 99.843 7.46011876 92.53988124
2038 50.947 49.053 0.18132 99.819 9.23771004 90.76228996
2039 54.175 45.825 0.20977 99.79 11.36428975 | 88.63571025
2040 57.588 42.412 0.24389 99.756 14.04513732 | 85.95486268
2041 60.898 39.102 0.28534 99.715 17.37663532 | 82.62336468
2042 64.217 35.783 0.33633 99.664 21.59810361 78.40189639
2043 67.362 32.638 0.39996 99.6 26.94210552 | 73.05789448
2044 70.439 29.561 0.48049 99.52 33.84523511 66.15476489
2045 73.297 26.703 0.58398 99.416 42.80398206 | 57.19601794
2046 76.727 23.273 0.71911 99.281 55.17515297 | 44.82484703
2047 80.067 19.933 0.89851 99.101 71.94100017 | 28.05899983
2048 83.402 16.598 1.1408 98.859 95.1450016 4.8549984
2049 86.696 13.304 1.4741 98.526 127.7985736 -27.7985736
2050 89.558 10.442 1.9412 98.059 173.8499896 -73.8499896
2051 92.607 7.3932 2.6083 97.392 241.5468381 |-141.5468381
2052 96.514 3.4856 3.5806 96.419 345.5780284 | -245.5780284
2053 100.11 0 5.0266 94.973 503.212926 -403.212926
2054 7.2227 92.777 0 100
2055 10.63 89.37 0 100
2056 16.03 83.97 0 100
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2057 24.781 75.219 0 100
2058 39.274 60.726 0 100
2059 63.812 36.188 0 100
2060 106.28 -6.2768 0 100
Tabla 5. Resultados del envejecimiento total del transformador para el escenario de baja
demanda.

En latabla 5 se muestra el envejecimiento total del transformador bajo un escenario de demanda
baja, la vida 1til del transformador se mantiene elevada, dado que la baja demanda limita el
estrés térmico. Sin embargo, conforme avanza el tiempo y se acumulan los efectos de la
degradacion quimica del papel, se produce una reduccion cada vez mas pronunciada de la vida
util remanente, evidenciando un punto de inflexion en el afio 2038 en donde el envejecimiento
deja de estar controlado por la cargabilidad y pasa a estar gobernado por el estado del
aislamiento sélido, lo que causa que en los afios siguientes la vida util del transformador vaya

decayendo mas y mas hasta llegar en el afio 2048 a un porcentaje de vida util del 4.85%.

Este comportamiento confirma que la vida util del transformador no estd determinada
unicamente por la potencia demandada en un instante dado, sino por la interaccion entre los

procesos térmicos y quimicos que afectan al sistema de aislamiento a lo largo del tiempo.

La figura 3 hace referencia a lo explicado, se observa como a lo largo de los afios el porcentaje
de vida util y de envejecimiento va disminuyendo y aumentado, debido a los diversos factores
que afectan al transformador, todo esto se da en 28 afios aproximadamente debido a que estd en
baja demanda, ya que la demanda a la que opera el transformador es un valor importante ya que
es un valor proporcional, es decir que al aumentar la demanda el transformador tendra menor
tiempo de vida util y el envejecimiento aumentara progresivamente mas rapido y se dard en

menor cantidad de afios.




51

Envejecimineto Total

140

-
N
o

100

80
60
40

20

% de vida utily envejecimiento
o

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728

L Afos ) )
e Fnvejecimiento_Acum_pct e=\/ida_Util_pct

Figura 3. Envejecimiento total del transformador para un escenario de baja demanda.

4.2. Escenario de media demanda.

4.2.1. Potencia de demanda.

El escenario de media demanda consiste en tomar los datos del transformador durante 1 dia
cada 10 minutos en donde se obtendra la potencia en MW a la que estd operando el
transformador tal y como se muestra en la tabla, dichos datos seran utilizados para el modelo

computacional en Matlab para determinar el envejecimiento térmico del transformador con

cargabilidad.
Tiempo_min Tiempo_h Demanda_pu Potencia MW
0 0.00000 0.23843 2.38433
10 0.16667 0.23804 2.38036
20 0.33333 0.23756 2.37562
30 0.50000 0.23700 2.37002
40 0.66667 0.23635 2.36349
50 0.83333 0.23560 2.35597
60 1.00000 0.23474 2.34741
70 1.16667 0.23378 2.33778
80 1.33333 0.23271 2.32710
90 1.50000 0.23154 2.31541
100 1.66667 0.23028 2.30278
110 1.83333 0.22893 2.28934
120 2.00000 0.22753 2.27525




130 2.16667 0.22607 2.26072
140 2.33333 0.22460 2.24601
150 2.50000 0.22314 2.23138
160 2.66667 0.22172 2.21716
170 2.83333 0.22037 2.20366
180 3.00000 0.21912 2.19124
190 3.16667 0.21802 2.18021
200 3.33333 0.21709 2.17090
210 3.50000 0.21636 2.16361
220 3.66667 0.21586 2.15858
230 3.83333 0.21560 2.15603
240 4.00000 0.21561 2.15612
250 4.16667 0.21590 2.15898
260 4.33333 0.21647 2.16468
270 4.50000 0.21733 2.17327
280 4.66667 0.21848 2.18478
290 4.83333 0.21992 2.19925
300 5.00000 0.22168 2.21675
310 5.16667 0.22374 2.23745
320 5.33333 0.22616 2.26160
330 5.50000 0.22896 2.28964
340 5.66667 0.23222 2.32223
350 5.83333 0.23603 2.36029
360 6.00000 0.24050 2.40504
370 6.16667 0.24580 2.45803
380 6.33333 0.25211 2.52106
390 6.50000 0.25961 2.59605
400 6.66667 0.26848 2.68478
410 6.83333 0.27885 2.78845
420 7.00000 0.29072 2.90722
430 7.16667 0.30397 3.03967
440 7.33333 0.31826 3.18257
450 7.50000 0.33310 3.33102
460 7.66667 0.34791 347914
470 7.83333 0.36211 3.62105
480 8.00000 0.37519 3.75188
490 8.16667 0.38685 3.86845
500 8.33333 0.39694 3.96944
510 8.50000 0.40551 4.05508
520 8.66667 0.41267 4.12674
530 8.83333 0.41863 4.18634
540 9.00000 0.42360 4.23599
550 9.16667 0.42777 4.27771
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560 9.33333 0.43133 4.31330
570 9.50000 0.43442 4.34423
580 9.66667 0.43717 4.37172
590 9.83333 0.43967 4.39668
600 10.00000 0.44198 4.41984
610 10.16667 0.44417 4.44170
620 10.33333 0.44627 4.46265
630 10.50000 0.44829 4.48295
640 10.66667 0.45027 4.50275
650 10.83333 0.45222 4.52215
660 11.00000 0.45412 4.54120
670 11.16667 0.45599 4.55989
680 11.33333 0.45782 4.57820
690 11.50000 0.45961 4.59605
700 11.66667 0.46134 4.61339
710 11.83333 0.46301 4.63012
720 12.00000 0.46462 4.64615
730 12.16667 0.46614 4.66138
740 12.33333 0.46757 4.67571
750 12.50000 0.46890 4.68904
760 12.66667 0.47013 4.70126
770 12.83333 0.47123 4.71229
780 13.00000 0.47220 4.72204
790 13.16667 0.47304 4.73043
800 13.33333 0.47374 4.73739
810 13.50000 0.47429 4.74288
820 13.66667 0.47468 4.74685
830 13.83333 0.47493 4.74926
840 14.00000 0.47501 4.75012
850 14.16667 0.47494 4.74944
860 14.33333 0.47473 4.74725
870 14.50000 0.47436 4.74362
880 14.66667 0.47387 4.73867
890 14.83333 0.47325 4.73255
900 15.00000 0.47255 4.72549
910 15.16667 0.47178 4.71780
920 15.33333 0.47099 4.70991
930 15.50000 0.47024 4.70239
940 15.66667 0.46960 4.69595
950 15.83333 0.46915 4.69154
960 16.00000 0.46903 4.69031
970 16.16667 0.46937 4.69366
980 16.33333 0.47032 4.70321
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990 16.50000 0.47208 4.72081
1000 16.66667 0.47485 4.74847
1010 16.83333 0.47882 4.78824
1020 17.00000 0.48421 4.84209
1030 17.16667 0.49117 491171
1040 17.33333 0.49983 4.99833
1050 17.50000 0.51025 5.10246
1060 17.66667 0.52237 5.22370
1070 17.83333 0.53605 5.36050
1080 18.00000 0.55101 5.51009
1090 18.16667 0.56684 5.66842
1100 18.33333 0.58302 5.83023
1110 18.50000 0.59893 5.98930
1120 18.66667 0.61387 6.13874
1130 18.83333 0.62715 6.27146
1140 19.00000 0.63806 6.38064
1150 19.16667 0.64603 6.46030
1160 19.33333 0.65057 6.50574
1170 19.50000 0.65140 6.51398
1180 19.66667 0.64840 6.48399
1190 19.83333 0.64168 6.41679
1200 20.00000 0.63154 6.31537
1210 20.16667 0.61844 6.18439
1220 20.33333 0.60299 6.02986
1230 20.50000 0.58586 5.85858
1240 20.66667 0.56777 5.67765
1250 20.83333 0.54940 5.49398
1260 21.00000 0.53138 5.31382
1270 21.16667 0.51424 5.14245
1280 21.33333 0.49840 4.98395
1290 21.50000 0.48411 4.84115
1300 21.66667 0.47156 4.71563
1310 21.83333 0.46079 4.60787
1320 22.00000 0.45174 4.51743
1330 22.16667 0.44431 4.44314
1340 22.33333 0.43834 4.38340
1350 22.50000 0.43363 4.33631
1360 22.66667 0.42999 4.29993
1370 22.83333 0.42723 4.27233
1380 23.00000 0.42518 4.25178
1390 23.16667 0.42367 4.23673
1400 23.33333 0.42259 4.22588
1410 23.50000 0.42182 4.21817
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1420 23.66667 0.42128 4.21276
1430 23.83333 0.42090 4.20900
1440 24.00000 0.42064 4.20640

Tabla 6. Datos de potencia del transformador en el escenario de media demanda.

Durante este periodo de tiempo la potencia minima fue de 2.15 MW mientras que el maximo

fue de 6.51 MW indicando que el transformador experimenta muchos cambios en la demanda

y esto es lo adecuado ya que la demanda a la que estd expuesta es demanda media.

4.2.2. Envejecimiento térmico.

El envejecimiento por cargabilidad que se muestra en la tabla 7, presenta columnas que son
correspondientes al envejecimiento acumulado y vida util asociada al efecto térmico, muestra

un comportamiento distinto al que se evidencio en baja demanda, ya que ahora la carga que

experimenta el transformador es mas alta y variable.

Afio | Envejecimiento Anual pct| Envejecimiento Acum _pct| Vida Util pct
2022 0.020845 0.020845 99.979
2023 0.024905 0.04575 99.954
2024 0.030172 0.075922 99.924
2025 0.037095 0.11302 99.887
2026 0.046324 0.15934 99.841
2027 0.058808 0.21815 99.782
2028 0.075956 0.29411 99.706
2029 0.099895 0.394 99.606
2030 0.13388 0.52788 99.472
2031 0.18298 0.71086 99.289
2032 0.25521 0.96607 99.034
2033 0.36348 1.3295 98.67
2034 0.52893 1.8585 98.142
2035 0.78679 2.6453 97.355
2036 1.1969 3.8421 96.158
2037 1.8625 5.7046 94.295
2038 2.9656 8.6702 91.33
2039 4.832 13.502 86.498
2040 8.0566 21.559 78.441
2041 13.745 35.304 64.696
2042 23.987 59.291 40.709
2043 42.808 102.1 -2.0988

Tabla 7. Resultados del envejecimiento térmico del transformador en media demanda.
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El incremento de potencia provoca un aumento en las pérdidas internas del transformador, lo
que se traduce en mayores temperaturas del aceite. Como consecuencia, el factor de
envejecimiento térmico se incrementa de manera considerable por lo tanto se acelera la pérdida
de vida 1til. Esto se evidencia en el crecimiento mas rapido del envejecimiento acumulado por
cargabilidad y en la reduccion progresiva de la vida 1til, a diferencia del caso de demanda baja,
donde el envejecimiento térmico se mantenia casi despreciable durante los primeros 20 afios,
en demanda media el efecto de la carga comienza a tener un peso significativo en la degradacion
del transformador, ya que luego de 15 afios se comienzan a ver los efectos del transformador a

estar operando en demanda media.

Este comportamiento es coherente con la normativa IEEE C57.91, la cual establece que, al
operar en rangos de carga moderados, incluso incrementos relativamente pequefios de

temperatura pueden duplicar o triplicar la tasa de envejecimiento del aislamiento so6lido.

4.2.3. Envejecimiento bajo compuestos furanicos.

Los compuestos furanicos utilizados en este escenario son los mismos considerados en los casos
de demanda baja y alta, representando el envejecimiento quimico acumulativo del papel aislante
tal como se muestra en la tabla 8. Estos compuestos reflejan la degradacion irreversible de la

celulosa y, por tanto, constituyen un indicador directo del consumo de vida util del

transformador.
Afno_Oper|Ano Med| DP |Envejecimiento CF pct|Vida util restante pct

1 2022 1102.5 0 100

2 2023 1094 0.44713 99.553
3 2024 1063 2.8034 97.197
4 2025 1035 4.9915 95.009
5 2026 989.8 8.6563 91.344
6 2027 954.83 11.606 88.394
7 2028 916.22 14.99 85.01
8 2029 869.97 19.238 80.762
9 2030 835.12 22.59 77.41
10 2031 795.54 26.572 73.428
11 2032 765.1 29.771 70.229
12 2033 730.96 33.514 66.486
13 2034 697.67 37.336 62.664
14 2035 670.67 40.573 59.427
15 2036 642.21 44.128 55.872
16 2037 616.98 47.414 52.586
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17 2038 590.96 50.947 49.053
18 2039 568.16 54.175 45.825
19 2040 544.99 57.588 42.412
20 2041 523.43 60.898 39.102
21 2042 502.67 64.217 35.783
22 2043 483.76 67.362 32.638
23 2044 465.94 70.439 29.561
24 2045 449.98 73.297 26.703
25 2046 431.55 76.727 23.273
26 2047 414.32 80.067 19.933
27 2048 397.81 83.402 16.598
28 2049 382.14 86.696 13.304
29 2050 369.04 89.558 10.442
30 2051 355.57 92.607 7.3932
31 2052 339.02 96.514 3.4856
32 2053 324.47 100.11 0

Tabla 8. Resultados del envejecimiento por compuestos furanos.

El efecto de los furanos se ve amplificado indirectamente por el aumento de temperatura
asociado a la mayor carga. Aunque la concentracion base de furanos sea la misma, el incremento
térmico favorece la despolimerizacion del papel y acelera la liberacion de humedad y

subproductos quimicos hacia el aceite.

4.2.4. Envejecimiento total

La integracion del envejecimiento por cargabilidad y del envejecimiento quimico por furanos
da como resultado un envejecimiento total, esto da un panorama mas realista de lo que sufre el
transformador. El envejecimiento total de la demanda media es significativamente mayor que
el observado en el escenario de demanda baja. La tabla 9 presenta los resultados del
envejecimiento total del transformador frente a un escenario de demanda media, donde se
muestra que hay un punto de inflexion mas temprano en el afio 2029, donde la vida ttil
remanente comienza a disminuir de forma abrupta. Este comportamiento indica que, bajo
demanda media, el transformador entra mas rapidamente en una zona de envejecimiento critico,
en la cual el estado del aislamiento sélido pasa a ser el factor dominante que gobierna la vida

util restante.

Envejecimiento | Vida_util restante | Envejecimiento Envejecimiento | Vida_ Util
Ao CF _pct pct Acum_pct Vida Util pct Acum_pct pct
2022 0 100 0.020845 99.979 0 100
2023 0.44713 99.553 0.04575 99.954 0.020456198 99.9795438
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2024 2.8034 97.197 0.075922 99.924 0.212839735 | 99.78716027
2025 4.9915 95.009 0.11302 99.887 0.56413933 99.43586067
2026 8.6563 91.344 0.15934 99.841 1.379294842 | 98.62070516
2027 11.606 88.394 0.21815 99.782 2.5318489 97.4681511
2028 14.99 85.01 0.29411 99.706 4.4087089 95.5912911
2029 19.238 80.762 0.394 99.606 7.579772 92.420228
2030 22.59 77.41 0.52788 99.472 11.9248092 88.0751908
2031 26.572 73.428 0.71086 99.289 18.88897192 | 81.11102808
2032 29.771 70.229 0.96607 99.034 28.76086997 | 71.23913003
2033 33.514 66.486 1.3295 98.67 44.556863 55.443137
2034 37.336 62.664 1.8585 98.142 69.388956 30.611044
2035 40.573 59.427 2.6453 97.355 107.3277569 -7.3277569
2036 44.128 55.872 3.8421 96.158 169.5441888 -69.5441888
2037 47.414 52.586 5.7046 94.295 270.4779044 |-170.4779044
2038 50.947 49.053 8.6702 91.33 441.7206794 | -341.7206794
2039 54.175 45.825 13.502 86.498 731.47085 -631.47085
2040 57.588 42.412 21.559 78.441 1241.539692  |-1141.539692
2041 60.898 39.102 35.304 64.696 2149.942992 | -2049.942992
2042 64.217 35.783 59.291 40.709 3807.490147 |-3707.490147
2043 67.362 32.638 102.1 -2.0988 6877.6602 -6777.6602
2044 70.439 29.561 0 100
2045 73.297 26.703 0 100
2046 76.727 23.273 0 100
2047 80.067 19.933 0 100
2048 83.402 16.598 0 100
2049 86.696 13.304 0 100
2050 89.558 10.442 0 100
2051 92.607 7.3932 0 100
2052 96.514 3.4856 0 100
2053 100.11 0 0 100
2054 0 100
2055 0 100
2056 0 100
2057 0 100
2058 0 100
2059 0 100
2060 0 100

Tabla 9. Resultados del envejecimiento total del transformador para el escenario de media

demanda.

Las columnas de envejecimiento porcentual y vida 1til remanente disminuyen de manera rapida

debido al impacto de la demanda, ahora en un periodo de aproximadamente 13 afios el
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transformador quedara obsoleto ya que en ese punto tendra un porcentaje de envejecimiento

mayor al 100% y un porcentaje de vida util menor al 20%.

La figura 4 hace referencia a lo explicado, se observa como a lo largo de los afios el porcentaje
de vida util y de envejecimiento va disminuyendo y aumentado considerablemente, debido a
los diversos factores que afectan al transformador, todo esto se da en 13 afios aproximadamente
debido a que esta en media demanda, ya que el transformador con esta demanda experimenta
mucho maés trabajo por lo que al aumentar la demanda el transformador tendrd menor tiempo
de vida util y el envejecimiento aumentara progresivamente mas rapido y se dard en menor
cantidad de afios, a comparacion del escenario de baja demanda los afios de servicio del

transformador disminuyeron casi en un 50%.
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Figura 4. Envejecimiento total del transformador para un escenario de media demanda.

4.3. Escenario de alta demanda.

4.3.1. Potencia de demanda.

El escenario alta demanda consiste en tomar los datos del transformador durante 1 dia cada 10
minutos en donde se obtendra la potencia en MW a la que esta operando el transformador tal y
como se muestra en la tabla 10, dichos datos seran utilizados para el modelo computacional en

Matlab para determinar el envejecimiento térmico del transformador con cargabilidad.



Tiempo_min Tiempo h Demanda_pu Potencia MW
0 0.00000 0.27000 2.70002
10 0.16667 0.27000 2.70002
20 0.33333 0.27000 2.70003
30 0.50000 0.27000 2.70004
40 0.66667 0.27001 2.70005
50 0.83333 0.27001 2.70007
60 1.00000 0.27001 2.70009
70 1.16667 0.27001 2.70012
80 1.33333 0.27002 2.70016
90 1.50000 0.27002 2.70021
100 1.66667 0.27003 2.70028
110 1.83333 0.27004 2.70036
120 2.00000 0.27005 2.70048
130 2.16667 0.27006 2.70064
140 2.33333 0.27008 2.70084
150 2.50000 0.27011 2.70111
160 2.66667 0.27015 2.70146
170 2.83333 0.27019 2.70193
180 3.00000 0.27025 2.70255
190 3.16667 0.27034 2.70336
200 3.33333 0.27044 2.70443
210 3.50000 0.27059 2.70585
220 3.66667 0.27077 2.70772
230 3.83333 0.27102 2.71018
240 4.00000 0.27134 2.71341
250 4.16667 0.27177 2.71767
260 4.33333 0.27233 2.72327
270 4.50000 0.27306 2.73060
280 4.66667 0.27402 2.74021
290 4.83333 0.27527 2.75274
300 5.00000 0.27690 2.76905
310 5.16667 0.27902 2.79016
320 5.33333 0.28173 2.81734
330 5.50000 0.28521 2.85207
340 5.66667 0.28960 2.89600
350 5.83333 0.29509 2.95091
360 6.00000 0.30185 3.01849
370 6.16667 0.31001 3.10013
380 6.33333 0.31966 3.19655
390 6.50000 0.33074 3.30744
400 6.66667 0.34311 3.43112
410 6.83333 0.35645 3.56448
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420 7.00000 0.37031 3.70312
430 7.16667 0.38419 3.84191
440 7.33333 0.39757 3.97572
450 7.50000 0.41002 4.10017
460 7.66667 0.42122 4.21217
470 7.83333 0.43101 4.31010
480 8.00000 0.43937 4.39369
490 8.16667 0.44637 4.46372
500 8.33333 0.45217 4.52168
510 8.50000 0.45694 4.56937
520 8.66667 0.46087 4.60871
530 8.83333 0.46415 4.64153
540 9.00000 0.46695 4.66954
550 9.16667 0.46943 4.69429
560 9.33333 0.47172 4.71720
570 9.50000 0.47396 4.73959
580 9.66667 0.47628 4.76277
590 9.83333 0.47881 4.78809
600 10.00000 0.48171 4.81708
610 10.16667 0.48515 4.85150
620 10.33333 0.48935 4.89346
630 10.50000 0.49455 4.94554
640 10.66667 0.50109 5.01086
650 10.83333 0.50931 5.09308
660 11.00000 0.51962 5.19622
670 11.16667 0.53243 5.32430
680 11.33333 0.54806 5.48057
690 11.50000 0.56664 5.66645
700 11.66667 0.58804 5.88036
710 11.83333 0.61169 6.11689
720 12.00000 0.63669 6.36690
730 12.16667 0.66189 6.61893
740 12.33333 0.68615 6.86148
750 12.50000 0.70853 7.08531
760 12.66667 0.72848 7.28482
770 12.83333 0.74582 7.45816
780 13.00000 0.76064 7.60644
790 13.16667 0.77325 7.73251
800 13.33333 0.78399 7.83994
810 13.50000 0.79322 7.93224
820 13.66667 0.80125 8.01248
830 13.83333 0.80831 8.08315
840 14.00000 0.81461 8.14614
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850 14.16667 0.82028 8.20281
860 14.33333 0.82541 8.25410
870 14.50000 0.83006 8.30063
880 14.66667 0.83428 8.34276
890 14.83333 0.83807 8.38067
900 15.00000 0.84144 8.41443
910 15.16667 0.84440 8.44400
920 15.33333 0.84693 8.46929
930 15.50000 0.84901 8.49012
940 15.66667 0.85062 8.50621
950 15.83333 0.85172 8.51720
960 16.00000 0.85226 8.52257
970 16.16667 0.85216 8.52160
980 16.33333 0.85134 8.51336
990 16.50000 0.84967 8.49665
1000 16.66667 0.84700 8.47003
1010 16.83333 0.84319 8.43189
1020 17.00000 0.83806 8.38061
1030 17.16667 0.83149 8.31490
1040 17.33333 0.82341 8.23413
1050 17.50000 0.81388 8.13881
1060 17.66667 0.80310 8.03096
1070 17.83333 0.79142 7.91424
1080 18.00000 0.77937 7.79365
1090 18.16667 0.76749 7.67486
1100 18.33333 0.75633 7.56327
1110 18.50000 0.74630 7.46304
1120 18.66667 0.73765 7.37651
1130 18.83333 0.73039 7.30394
1140 19.00000 0.72438 7.24380
1150 19.16667 0.71932 7.19321
1160 19.33333 0.71485 7.14854
1170 19.50000 0.71060 7.10598
1180 19.66667 0.70619 7.06186
1190 19.83333 0.70131 7.01306
1200 20.00000 0.69571 6.95707
1210 20.16667 0.68921 6.89214
1220 20.33333 0.68173 6.81727
1230 20.50000 0.67322 6.73219
1240 20.66667 0.66373 6.63729
1250 20.83333 0.65336 6.53361
1260 21.00000 0.64228 6.42275
1270 21.16667 0.63069 6.30694
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1280 21.33333 0.61891 6.18911
1290 21.50000 0.60732 6.07322
1300 21.66667 0.59649 5.96493
1310 21.83333 0.58724 5.87242
1320 22.00000 0.58071 5.80709
1330 22.16667 0.57819 5.78194
1340 22.33333 0.58043 5.80429
1350 22.50000 0.58640 5.86398
1360 22.66667 0.59315 5.93150
1370 22.83333 0.59770 5.97702
1380 23.00000 0.59893 5.98932
1390 23.16667 0.59739 5.97393
1400 23.33333 0.59413 5.94127
1410 23.50000 0.58992 5.89921
1420 23.66667 0.58513 5.85131
1430 23.83333 0.57971 5.79711
1440 24.00000 0.57328 5.73280

Tabla 10. Datos de potencia del transformador en el escenario de alta demanda.
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Durante este periodo de tiempo la potencia minima fue de 2.70 MW mientras que el maximo

fue de 8.52 MW indicando que el transformador opera bajo condiciones significativamente mas

exigentes en comparacion con los casos de demanda baja y media. Esta operacion implica una

mayor cargabilidad, lo cual tiene un impacto directo y acelerado sobre los mecanismos de

envejecimiento del transformador.

4.3.2. Envejecimiento térmico.

Los resultados del envejecimiento térmico por cargabilidad muestran que el envejecimiento

anual porcentual aumenta de forma considerable conforme se incrementa la demanda, tal como

se muestra en la tabla 11. Esto se debe a que una mayor potencia demandada implica corrientes

mas elevadas, lo que incrementa las pérdidas por efecto Joule en los devanados y, en

consecuencia, hay elevadas temperatura dentro del transformador.

Afo | Envejecimiento Anual pct| Envejecimiento Acum pct| Vida Util pct
2022 0.1556 0.1556 99.844
2023 0.21487 0.37047 99.63
2024 0.30265 0.67312 99.327
2025 0.43504 1.1082 98.892
2026 0.63846 1.7466 98.253
2027 0.95702 2.7036 97.296
2028 1.4656 4.1693 95.831
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2029 2.2939 6.4632 93.537
2030 3.6697 10.133 89.867
2031 6.0014 16.134 83.866
2032 10.033 26.168 73.832
2033 17.146 43.314 56.686
2034 29.946 73.26 26.74

2035 53.438 126.7 -26.698

Tabla 11. Resultados del envejecimiento térmico del transformador en alta demanda.

El aumento de la temperatura acelera la degradacion del sistema aislante solido (principalmente
el papel celulésico) como resultado, el envejecimiento acumulado crece mucho mas rapido que
en los escenarios de menor demanda, mientras que la vida 1util remanente disminuye
abruptamente en un nimero reducido de afos, ahora con la operacion del transformador en alta

demanda la vida util de transformador se da alrededor de 12 afios, siendo esto muy critico.

4.3.3. Envejecimiento bajo compuestos furanicos.

El efecto de los compuestos furanos es algo primordial dentro de este estudio, los cuales actuan
como un indicador quimico del deterioro del aislamiento solido. Los furanos se generan como
subproductos de la degradacion del papel aislante y su concentracion aumenta conforme el
material celuldsico pierde su grado de polimerizacion. Se miden a través de su factor DP, tal
como se muestra en la tabla 12, un factor DP elevado entre 1000-1200 significa que el
transformador tiene un papel aislante nuevo, mientras que un DP bajo entre 200-300 significa

que el papel aislante esta deteriorado, fragil y puede ocasionar fallas.

Afno_Oper|Ano Med| DP |Envejecimiento CF pct|Vida util restante pct
1 2022 1102.5 0 100
2 2023 1094 0.44713 99.553
3 2024 1063 2.8034 97.197
4 2025 1035 4.9915 95.009
5 2026 989.8 8.6563 91.344
6 2027 954.83 11.606 88.394
7 2028 916.22 14.99 85.01
8 2029 869.97 19.238 80.762
9 2030 835.12 22.59 77.41
10 2031 795.54 26.572 73.428
11 2032 765.1 29.771 70.229
12 2033 730.96 33.514 66.486
13 2034 697.67 37.336 62.664
14 2035 670.67 40.573 59.427
15 2036 642.21 44.128 55.872




16 2037 616.98 47.414 52.586
17 2038 590.96 50.947 49.053
18 2039 568.16 54.175 45.825
19 2040 544.99 57.588 42.412
20 2041 523.43 60.898 39.102
21 2042 502.67 64.217 35.783
22 2043 483.76 67.362 32.638
23 2044 465.94 70.439 29.561
24 2045 449.98 73.297 26.703
25 2046 431.55 76.727 23.273
26 2047 414.32 80.067 19.933
27 2048 397.81 83.402 16.598
28 2049 382.14 86.696 13.304
29 2050 369.04 89.558 10.442
30 2051 355.57 92.607 7.3932
31 2052 339.02 96.514 3.4856
32 2053 324.47 100.11 0

Tabla 12. Resultados del envejecimiento bajo compuestos furanos.
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Los compuestos furanos se mantienen constantes para los tres escenarios de demanda, lo que

permite analizar su impacto como un factor acumulativo independiente de la cargabilidad

instantanea.

4.3.4. Envejecimiento total

Los resultados del envejecimiento total vienen dados por la tabla 13, el envejecimiento total

integra ambos mecanismos el envejecimiento térmico por cargabilidad y el envejecimiento

quimico por compuestos furanos se obtiene una evaluacion mas realista del estado del

transformador. En el escenario de alta demanda, el envejecimiento total muestra un crecimiento

extremadamente acelerado del envejecimiento acumulado, mientras que la vida 1til porcentual

decrece de forma mucho més agresiva que en los escenarios de demanda baja y media.

Envejecimiento | Vida_util restante | Envejecimiento Envejecimiento

Aiio CF pct pct Acum_pct Vida_Util pct Acum_pct Vida_Util pct
2022 0 100 0.1556 99.844 0 100
2023 0.44713 99.553 0.37047 99.63 0.165648251 99.83435175
2024 2.8034 97.197 0.67312 99.327 1.887024608 98.11297539
2025 4.9915 95.009 1.1082 98.892 5.5315803 94.4684197
2026 8.6563 91.344 1.7466 98.253 15.11909358 84.88090642
2027 11.606 88.394 2.7036 97.296 31.3779816 68.6220184
2028 14.99 85.01 4.1693 95.831 62.497807 37.502193
2029 19.238 80.762 6.4632 93.537 124.3390416 -24.3390416
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2030 22.59 77.41 10.133 89.867 228.90447 -128.90447
2031 26.572 73.428 16.134 83.866 428.712648 -328.712648
2032 29.771 70.229 26.168 73.832 779.047528 -679.047528
2033 33.514 66.486 43.314 56.686 1451.625396 | -1351.625396
2034 37.336 62.664 73.26 26.74 2735.23536 -2635.23536
2035 40.573 59.427 126.7 -26.698 5140.5991 -5040.5991
2036 44.128 55.872 0 100
2037 47.414 52.586 0 100
2038 50.947 49.053 0 100
2039 54.175 45.825 0 100
2040 57.588 42.412 0 100
2041 60.898 39.102 0 100
2042 64.217 35.783 0 100
2043 67.362 32.638 0 100
2044 70.439 29.561 0 100
2045 73.297 26.703 0 100
2046 76.727 23.273 0 100
2047 80.067 19.933 0 100
2048 83.402 16.598 0 100
2049 86.696 13.304 0 100
2050 89.558 10.442 0 100
2051 92.607 7.3932 0 100
2052 96.514 3.4856 0 100
2053 100.11 0 0 100
2054 0 100
2055 0 100
2056 0 100
2057 0 100
2058 0 100
2059 0 100
2060 0 100

Tabla 13. Resultados del envejecimiento total del transformador para el escenario de alta

demanda.

Este resultado evidencia que la alta demanda no solo incrementa el estrés térmico instantaneo,

sino que también potencia los procesos de degradacion del aislamiento s6lido, reduciendo de

manera drastica el horizonte de operacion segura del transformador. En comparacion con el

caso de demanda baja, donde la vida 1til se extiende durante varios afios, en el escenario de alta

demanda los afios de operacion se reducen significativamente, llegando a valores criticos en un

periodo mucho mas corto, en aproximadamente 6 afios la vida 1til del transformador cae un

70% causando que este no opere de manera correcta, a diferencia de los anteriores escenarios,
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este escenario de alta demanda es muy critico ya que no le permite al transformador estar

operando con tanta longevidad causando gastos econémicos e inconvenientes en el sistema.

La figura 5 hace referencia lo expuesto en la tabla 13, en el escenario de alta demanda, la curva
de vida util presenta una caida pronunciada, alcanzando valores cercanos a cero. En los
primeros 4 afos, el transformador aun conserva buena integridad del aislamiento, por lo que la
pérdida de vida es moderada, pero hay un punto de inflexion donde se infiere que el DP del
papel y el envejecimiento térmico alcanzan valores criticos cercanos a 300, entonces a partir de
este punto, la degradacion se acelera rapidamente. De igual manera sucede con la cursa de
envejecimiento acumulado, crece de manera exponencial, ya que a medida que aumenta la
demanda, la temperatura del transformador se eleva y el envejecimiento térmico se incrementa
de forma exponencial, por lo que cuando la curva supera el 100 % de envejecimiento

acumulado, el transformador ha alcanzado o superado su vida 1til técnica.
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Figura 5. Envejecimiento total del transformador para un escenario de alta demanda.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La investigacion permite concluir que la modelacion analitica de la degradacion del aceite
mineral constituye una métrica fidedigna para la determinacion de la vida ttil remanente de los
transformadores de potencia. Al correlacionar las variables termoquimicas del fluido con el
deterioro estructural de la celulosa, se establece una metodologia de diagndstico no invasiva
que trasciende el simple analisis de laboratorio, permitiendo cuantificar el impacto de los
subproductos de la oxidacion sobre el factor de pérdida de vida. Esta aproximacion técnica
valida que el monitoreo de la condicion del aceite es, en tltima instancia, un reflejo del estado

de salud del sistema de aislamiento solido del activo.

Desde una perspectiva operativa, se confirma que el régimen de carga y la gestion del perfil
térmico son los vectores determinantes en la cinética de envejecimiento del transformador. El
analisis demuestra que las sobrecargas, incluso aquellas dentro de los limites de disefio
transitorio, inducen temperaturas en el punto mas caliente (hot-spot) que aceleran de forma no
lineal la formacion de 4cidos y lodos. Este fenomeno altera la permitividad del dieléctrico y
eleva el factor de disipacion, lo que incrementa el riesgo de descargas parciales y reduce el
margen de seguridad dieléctrica frente a solicitaciones transitorias por maniobra o descargas

atmosféricas.

Asimismo, se establece que la integridad del transformador depende de la sinergia entre los
parametros fisicoquimicos y la presencia de gases disueltos (DGA). La caida de la tension
interfacial, en conjunto con un incremento en el nimero de acidez, acta como un indicador
temprano de la pérdida de las propiedades de transferencia de calor del aceite. Al integrar estos
datos con la interpretacion de gases clave segun la normativa IEEE C57.104, se logra una
capacidad predictiva que permite identificar fallas térmicas o eléctricas incipientes antes de que

estas deriven en una desconexion forzada o una falla catastréfica del equipo.

Finalmente, la implementacion de modelos de estimacion de vida util fundamentados en

estandares internacionales como la IEEE C57.91 y IEC 60076-7 se consolida como una
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herramienta estratégica para la optimizacion de la gestion de activos en sistemas de potencia.
Este enfoque permite migrar de esquemas de mantenimiento basados en tiempo a estrategias de
mantenimiento basado en la condicidn, facilitando la toma de decisiones técnicas sobre la
regeneracion del aceite o la sustitucion del activo. En conclusion, la modelacion técnica aqui
expuesta proporciona una base cientifica para maximizar la confiabilidad del sistema eléctrico

y prolongar la operatividad econémica de los transformadores de potencia.

5.2. Recomendaciones

Es recomendable que las empresas encargadas de la transmision y distribucion eléctrica
implementen el modelo predictivo desarrollado en este trabajo como una herramienta esencial
dentro de sus estrategias de mantenimiento basado en condicion. Integrar el andlisis de
envejecimiento del aceite dieléctrico en las operaciones cotidianas permitird optimizar los
ciclos de mantenimiento, garantizar la continuidad operativa de los transformadores y reducir
los costos asociados con mantenimientos correctivos, los cuales suelen ser més costosos y

disruptivos.

Adicionalmente, se sugiere establecer un sistema de monitoreo continuo de los parametros
criticos del aceite dieléctrico, como la rigidez dieléctrica, la humedad disuelta, la acidez y los
gases disueltos. Estos parametros son indicadores fundamentales del estado de salud del
aislamiento y su deterioro, lo que permite detectar fallas potenciales antes de que se presenten.
La implementacion de este monitoreo, combinado con andlisis periddicos de los gases disueltos,
ayudard a tomar decisiones mas informadas y a realizar intervenciones de mantenimiento

preventivo de manera oportuna.

En términos de desarrollo a futuro, se recomienda continuar con la investigacion en el area de
modelado de envejecimiento del aceite dieléctrico. En particular, seria beneficioso explorar
como las condiciones de sobrecarga transitoria y los escenarios extremos afectan el
comportamiento del transformador, lo que permitird perfeccionar la precision de las
predicciones de vida ttil. Ademas, la investigacion deberia abarcar el impacto de nuevos tipos

de aceites dieléctricos y materiales en la longevidad de los transformadores.
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7. ANEXOS

Anexo 1. NORMATIVAS Y CODIGOS INDUSTRIALES

La seleccion de materiales y equipamiento, el disefo, construccion pruebas y transporte del
equipo y facilidades incluidas en esta especificacion cumpliran, preferiblemente, con las
ultimas ediciones de las normativas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) o del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) listadas abajo, a menos que se
especifique lo contrario. Las referencias especificas que serdn usadas en conjunto con esta
especificacion seran listadas en la requisicion de materiales (MR) o la orden de compra (PO).
La edicion aplicable de las normas referidas sera aquella version que se encuentre vigente al
momento de la emision de la orden de compra. Las normativas incluidas, pero que no se

limitaran, dentro de este requerimiento son las siguientes:
Normativas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

e IEC 60076 Transformadores de Potencia.

e IEC 60354 Guia para la cargabilidad de transformadores de potencia sumergidos en
aceite.

e IEC 60137 Aisladores pasatapas para voltaje alternos superiores a 1000 V.

e [EC 60214 Cambiador de derivaciones

e IEC 60099-4 Pararrayos Parte 4: Pararrayos de oxido metalico sin explosores para
sistemas a.c.

e IEC 61869-1 Transformadores de instrumento: Requerimientos generales.

e IEC 61869-2 Transformadores de instrumento: Requerimientos adicionales para

transformadores de corriente.
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Anexo 2. ESPECIFICACION TECNICA TRANSFORMADOR DE POTENCIA

ESPECIFICACIONES TECNICAS
TRANSFORMADOR DE PODER TRIFASICO DE 10/12.5MV A
GOKY A - 138KV
- SR . PARAMETRO PARAMETRO
AR 8 A8 N . o
ITEM CARACTERIFTICAS UND 1 soLicTapo GARANTIZADO
1 Cantidad requerida u 1
2 Fabricante Indicar
3 Procedencia Indicar
4 Aiiio de fabricacién N menoe al wfiy de
suscripeion del contrato
5 Modeln Indicar
[ Condiciones ambientales
6.1 Min/Max Temparatura Ambicme o 5030
6.2 Min/Max Hurnedad Relativa % A0
6.3 Altitud (gobre €] nivel del mar) m 1000
.4 Instalacian Exferior
6.5 Mivel de Contaminacidn 111
6.6 Aplicacion Tmn:;lm_madu:‘
Frncipal
6.7 Fiona Sismica Fona 3
a) Aceleracion del suclo I 0.4
i Condiciones Especiales Arnbicnie Tropical
7 Capacidad del equipo
7.1 Mormas para Disefo. Construceion y Pruchas IEC O SIMILAR
7.2 Potencia aparente (aumento de temperatura de 6370 MV A 1125
- : ’ ) : [ONAMONAF)
7.3 Frecuencia Hz &0
7.4 Ginupo de comexion Dyl
7.5 Impedancia porcentual T
- Corriente méaxima de contocincuito del sistema en los
1.6 o - ; . .. kA 40
terminales del transformador en: alta’ media tensidn
7.7 Fluido de aislamiento Aceite mineral
1R Contenido de PCH's Sin PCH's
7.9 Sistema de preservacidn de aceite Tangue Conservador
.10 Wimero de fases 3



711 MNamero de devanados 2
B Devanado primaris
&1 Maicnal de cables Cobre
#.2 Configuracion Cielta
83 Waoltaje L-L W GO000
B3 Woltajes maximos del sistema W T2500
B3 BIL kW 325
o Devanado secundario
ol Material de cables Cobre
012 Configuracion Esirella aterrizada
03 Voltaje L-L W [ 3=00
o4 Woltajes maximos del sistema W |47 (W
0.5 BIL kW G5
10 Terminaciones primario
101 Instalacidn de terminaciones Teminaciones adéreas
10.2 Terminaciones lado de alta Bushing
13 Cahle | por fase S 300M4CK
1.4 Tipo de cable ACAR
15 Bujes de alia fension Porcelana
Tk Minima distancia de contornes bushing = 1§13
10,7 Entrada de cable Por arriba
108 Terminal tipo espada 2 orificios
11 Terminaciones secundario
11.1 Instalacién de terminaciones Prootal 1T-:.L'|:|1i_:1;3|:i-.'m
cn pabinete)
11.2 Caja de salida de media tensidn 51/ Con poera. visor y
chapa
2 por fase / SO0MCM +
1.3 Cable 2 mor newtro 40 AWEG
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12.1 Lado primario Si
12.2 Cantidad 3
600 MR/SA,
12.3 Relacion/Clase 2X 5P20:40A
CL 0.2-40VA
12.4 Lado secundaric Si
12.5 Cantidad 2
600 MR/SA
12.6 Relacion/Clase SP20:40A
CL 0.2-40%A
13 Accesorios requeridos
13.1 Medidor de temperatura del aceite / con contactos Si
13.2 Medidor de temperatura del debanado / con contactos Si
Equipo de Andlisis de Gases disueltos, monitoreo en
133 linea (Hidrogeno (H2), Mondxide de carbono (CO), S
: Metano (CH4), Acetileno (C2H2), Etileno (C2H4).) l
Adicional Humedad y Temperatura del Aceite
13.4 Indicador de nivel de aceite i
13.5 Relé de presion sabita Si
13.6 Relé Bucholz Si
13.7 Relé de Imagen térmica Si
13.8 Wentiladores de enfriamiento Si
139 Radiadores Si
13.10 Empaques Si
1311 Herramientas especiales para operacion. instalacion g
’ mantenimiento ’
13.12 Placa de datos sl
14 Respuestos Incluidos
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Anexo 3. Subestacion 69/13.8kv SAN JUAN

La subestacion sera del tipo intemperie. Estara conformada por la estructura H de 69 KV y el

equipamiento nuevo que deberd instalarse para realizar la ampliacion.

Las alturas y espaciamientos de disefio estardn de acuerdo con normas nacionales e
internacionales, y a los reglamentos de seguridad para este tipo de instalaciones. La justificacion
de los espaciamientos, ademas de la coordinacion de aislamiento se muestra en el documento

Coordinacion de Aislamiento para la subestacion SAN JUAN.

El esquema utilizado a nivel de 69 KV es de una entrada y tres salidas. La alimentacion de
entrada se realiza por medio de una linea de subtransmision proveniente de la subestacion
Nelson Mera (totalmente equipada con interruptores, seccionadores, pararrayos y
transformadores de corriente y potencial); dos salidas de linea a 69 KV hacia las subestaciones
Vinces y Pueblo Viejo (totalmente equipada con interruptores, seccionadores, pararrayos y
transformadores de corriente y potencial) y otra salida hacia el Transformador de Potencia. Los
equipos para instalarse en la subestacion seran obligatoriamente nuevos, de primera calidad y

deberan cumplir estrictamente con lo establecido en esta memoria técnica.

El transformador tendra dos tipos de enfriamiento ON (aceite y aire natural) y enfriamiento AF
(aire forzado por ventiladores). Con enfriamiento natural, el transformador podra suplir hasta
10 MVA de potencia. En el caso de requerirse una potencia adicional a la ON, se debera recurrir
al enfriamiento forzado, es decir se encenderdn los ventiladores. Con esto, la capacidad del

transformador se eleva en un 25% (12.5 MVA).

El transformador tendra un cambiador de derivaciones sin carga en el lado de alta tension. Este
servira para variar el nimero de vueltas de este bobinado en 2.5 % por cada posicion, siendo el

voltaje de la posicion central (3) el de 69.000 V.

Los bujes de alta y baja tension estaran provistos con transformadores de corriente con varias
relaciones de transformacion. Los transformadores de corriente deberan tener precision para
medicion y para proteccion. La precision para medicion deberd ser de 0.2 y la de proteccion
5P20. La relacion de transformacion a nivel de 69 KV debera ser de 1200:5 y a nivel de 13.8
KV de 1200:5. La seleccion de estos se puede revisar en la memoria de calculo Seleccion de

Transformadores de Medida y Proteccion.
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A fin de proteger el transformador y el disyuntor contra frentes de onda, tantos lentos como
rapidos a nivel de 69 KV, se instalaran descargadores (pararrayos) del tipo estacion, de valor
nominal 60 KV. Estos poseeran un MCOV (maximum continuous operating voltage) de 52 KV
y deberdn venir con un contador de descargas. Las caracteristicas técnicas de este equipo
deberan estar acorde a los célculos hechos en el documento Coordinacion de Aislamiento para

la subestacion SAN JUAN. Ademas, deberan cumplir con las caracteristicas técnicas indicadas.

Anexo 4. Tablas de gases permitidos dentro del transformador.

Tabla 1 - Concentracion de gases disueltos

Rango Limite de concentracion de gases disueltos (ppm)

H2 CH4 | C2H2 || C2H4 | C2HG co COl || TGC

Condicion 1 100 120 35 50 65 350 2500 720
Condicion 2 || 101- 121- || 38-50 || 31-100 || 66-100 | 351- | 2530- || 721-
T00 400 570
4000 | 1920
Condicion 3 || 701- 401- || 51-80 || 101- 101- 571- | 4001- || 1921-
1800 200 150
1000 1400 || 10000 || 4630

Condicion 4 || =1800 | >1000 | =80 200 || =150 | =1400 || >10000 || =4630
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Tabla 2 - Acciones basadas en el total de gases combustibles (TGC)

Nivel TGC | Relacion TGC | Intervalos de Procedimientos
(%) (%0/dia) muestras de operacion
Condicion 4 =3 =03 diario sacar de servicio.
03-1 diario avizar al fabricante
=01 zemanal vtilizar con extremo cuidado

analizar gases individuales

Condicion 3 <3>=1 > 03 zemanal ptilizar con cuidado
03 -.01 semanal analizar gases individuales
=M tnenzpal
Condicion 2 <1=3 = 03 mensual ptilizar con cuidado
03 -.01 mensual analizar gases individuales
< 03 cuatrimestral
Condicion | =5 = 03 mensual ptilizar con cuidado
03-.01 cuatrimestral || analizar gases individuales
< 03 anuval Operacién normal

Condicion 1: Si la totalidad de gases combustibles se encuentra por debajo se considera que el
transformador estd funcionando en condiciones satisfactorias. Si cualquier gas combustible

individual supera los niveles indicados se debe realizar una investigacion adicional.

Condicion 2: Si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del rango significa que
el nivel de gases combustibles es superior al normal. Cualquier gas combustible individual que

supere los niveles especificados se debe realizar una investigacion adicional.

Condicion 3: Si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del rango significa un
alto nivel de descomposicion. Cualquier gas combustible individual que exceda los limites
especificados se debe realizar una investigacion adicional. Probablemente se esta en presencia

de una o varias fallas.

Condicion 4: Si la totalidad de gases combustibles se encuentra dentro del rango indica una
excesiva descomposicion. Un servicio continuo podria provocar una falla del transformador. Se

debe proceder inmediatamente y con cautela.
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Anexo 5. Curvas de demanda para los distintos escenarios propuestos.

Subestacién Urbana 10 MVA (Guayaquil) - Curvas de Potencia (MW) &, AEME QG
9 T T

Baja
Media
Maxima

@

Potencia (MW aprox.)
o

Anexo 6. Propiedades del aceite del transformador.

Table 1. Transformer Oil properties.

Property Standard Unit Value
tan & (90 °C) [EC 60247 — 5x10°*
Permittivity IEC 60247 — 213
Resistivity (90 °C) IEC 60247 N.cm 7.66 x 103
Breakdown voltage IEC 60156 kv 79.8
Acidity [EC 62021 mg KOH/g 1.17 x 1072
Water content IEC 60814 ppm 8.2
Viscosity (40 °C) I1SO 3104 mm?/s 6.998
Density (20 “C) IS0 3675 g/mL 0.680
Colour factor ISO 2049 — <0.5

Flash point ISO 2719 °C 140
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Anexo 7. Fundamentos matematicos de los modelos de regresion utilizados

Estos modelos permiten establecer la relacion entre el tiempo de envejecimiento y la variacion
de pardmetros eléctricos y fisicoquimicos del aceite, tales como el factor de disipacion
dieléctrica, la resistividad y la tension de ruptura. Las técnicas de regresion utilizadas en este
trabajo se basan en métodos ampliamente reportados en la literatura cientifica para el analisis
del envejecimiento térmico de aceites aislantes, particularmente en estudios orientados a la

correlacion entre variables experimentales y modelos matematicos predictivos.
1. Regresion polinomial

La regresion polinomial se utiliza cuando la relacion entre las variables presenta una curvatura

progresiva. Las expresiones generales empleadas se muestran a continuacion:
yi=ax;+b
y; = ax? + bx; +c¢
donde:
e x;representa el tiempo de envejecimiento térmico,
e y;corresponde al parametro eléctrico del aceite,

e a, by cson coeficientes determinados mediante el proceso de ajuste.

2. Regresion exponencial

Cuando el parametro eléctrico presenta un crecimiento o decrecimiento acelerado con el

tiempo, se adopta un modelo de regresion exponencial, representado por la siguiente expresion:
y; = a-eb¥i 4. e
donde:
e a,b, cy dson parametros del modelo obtenidos a partir del ajuste numérico,
e x;es el tiempo de envejecimiento,

e y;es el valor estimado del parametro eléctrico.
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Este tipo de modelo es especialmente adecuado para representar procesos de degradacion

acelerada, como aquellos asociados a elevadas temperaturas de operacion.

3. Coeficiente de determinacion R?

La calidad del ajuste del modelo se evaltia mediante el coeficiente de determinacion R?, el cual

indica el grado de correlacion entre los valores experimentales y los valores estimados:

> (v — )2

R?=1-
> (vi—9)?

donde:

e y;son los valores experimentales,
e J;son los valores estimados por el modelo,

e y;es el valor promedio de los datos experimentales.

Valores de R?cercanos a la unidad indican una alta correspondencia entre el modelo matematico
y los datos experimentales, validando el uso del modelo propuesto para el analisis del

envejecimiento térmico del aceite dieléctrico.

Anexo 8. Modelo de envejecimiento térmico basado en la ecuacion de Arrhenius

El proceso de envejecimiento térmico del aislamiento solido y liquido en transformadores de
potencia es un fendémeno de naturaleza termoquimica, cuyo comportamiento puede describirse
mediante la ecuacion de Arrhenius. Esta formulacion permite modelar la dependencia
exponencial de la velocidad de degradacion del material aislante con respecto a la temperatura

de operacion.

La expresion general de la ecuacion de Arrhenius se define como:

_Eq
k=A-e RT
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donde:
e kes la constante de velocidad del proceso de envejecimiento,
e Aes el factor preexponencial,
e E,es laenergia de activacion del proceso (J/mol),
e Res la constante universal de los gases (8.314 J/mol-K),
e Tes la temperatura absoluta del material aislante (K).

En el contexto del envejecimiento del aceite dieléctrico y del papel celuldsico, un incremento
de la temperatura provoca un aumento exponencial en la tasa de degradacion, reduciendo la

vida util del aislamiento.

Anexo 9. Factor de envejecimiento acelerado

A partir de la ecuacion de Arrhenius, las normas IEEE e IEC definen el factor de envejecimiento
acelerado (FAA), el cual permite cuantificar el impacto térmico sobre la vida 1til del

aislamiento. Una forma simplificada del FAA se expresa como:

(15000_ 15000 )
FAA — o\ 383 T+273

donde Tes la temperatura del punto caliente del transformador en °C.

Este factor permite determinar la vida equivalente del aislamiento bajo condiciones de
operacién no nominales, siendo ampliamente utilizado en estudios de carga y andlisis de

envejecimiento.



