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1, GENERALIDADES

Uno de los principales problemas a que se han enfrentado
las comparnias encargadas de generar y distribuir la ener-
cfa eléctrica, ha sido el crecimiento desproporcionado de
la poblaci6n y consecuentemente de la industria. Esto ha
originado que dichas compaiifas tengan que adoptar medidas
de emergencia, con el fin de poder satisfacer la demanda
que este crecimiento implica.

Es por esto que, desde ahora se debe ir planeando el futu-
ro de la industria eléctrica, utilizando en forma 6ptima
los recursos, tanto humanos-como materiales de los que se
dispone en este momento.

El objetivo de este trabajo es hacer resaltar la importan-
cia que tiene el manejo adecuado de un dispositivo eléctri-
co. En este caso en particular se analizari el comportamien
to de un transformador de distribucibn, aparato indispensa-
ble en los actuales sistemas eléctricos de potencia comércia

les y un componente vital en muchas aplicaciones de baja po-
tencia.

En diversas comunicaciones se ha subrayado la importancia
del 8rea de distribucibn en el sector eléctrico: aproxima-
damente 40% del valor de las inversiones y m&s de 60% del
costo de operacibn son asignables al &4rea.

Solamente en transformadores de distribuci6én tipo poste, el
sector eléctrico adquirié 1,200 millones de pesos en el pe-
rfodo 1973 - 1977 con una tasa de crecimiento anual de 30%




acumulado, considerando incrementos en el nfmero de apara-
tos adquiridos y en los precios.

El costo de adquisicitn de los transformadores de distribu-~
cibn, especialmente en algunas familias de productos, tienen
posibilidades de mejorar. Por una parte, es necesario ade-
cuar las especificaciones y normas en vigor, con objeto de
permitir la adopcién de algunas técnicas y materiales que
significan ahorros importantes. Por la otra, es posible me-
jorar el uso de materiales en los equipos, utilizando progra-
mas de optimizacién, adecuados a las instalaciones y tecno-
logias particu}ares de cada fabricante.

El sector eléctrico opera aproximadamente 140,000 transfoz-
madores tipo poste y repone 6.5% cada ano por fallas, que
sumadas a las de los equipos asociados ~ fusibles por ejem-
plo-representan un gasto anual del orden de los cientos de
millones de pesos..

Los transformadores de distribucibn son, sin lugar a duda,
los aparatos que predominan en nfimero, en un sistema eléctri
co, por presentar la iltima etapa de transformacifén entre
las redes de distribucibén y la mayorfa de los usuarios.

La relacifn entre la capacidad de generacifn instalada y la
capacidad de transformacién de distribucién necesaria, in-~
cluyendo las necesidades internas de los industriales que

contratan los servicios en alta tensién, es del orden de
1.3.

Por el tipo de servicio y las cantidades mencionadas no se




justifica instalar estos transformadores con todos los elew
mentos de proteccibn y maniobra requeridos por un transfor-
mador de potencia. M&s bien debemos pensar en la alta con-
fiabilidad que deben tener los transformadores de distribu-
cién, obtenida mediante los procedimientos de diseio, manu-
factura, operacién y control de calidad optimizados en fun-
ci6bn del gran volGmen manejado,

Es por todas estas razones y por otras que por el momento
no nos vienen en mente, que creemos indispensable analizar
el comportamiento de un transformador de distribucibn y de
esta forma poder determinar el nGimero de cambios, sus cos-
tos y su carga promedio, 6ptimos.

Cabe mencionar que este anflisis abarcar8 Gnicamente la ope
raci6n de transformadores de distribucién, sumergidos en
aceite y enfriados por aire.




2, MODELO Y SIMULACION

En el an&lisis de sistemas, es el modelado uno de los pasos
més importantes en cualquiera de sus fases, Existen algu-
nas reglas generales que deben tomarse en cuenta al querer
establecer un modelo, la experiencia en el campo del modela-
do y los conocimientos especfficos sobre el tema, son los
factores mé&s importantes en este paso del estudio.

La ingenierfa de sistemas, define un modelo como una re-
presentacibén cuantitativa o cualitativa de un sistema. Es-
ta representacibn, debe mostrar las relaciones entre los di
versos factores, que son de interés para el anflisis que se
estd llevando a cabo. El nimero de variables que intervie-
nen en la operacibn de un sistema, suele ser sumamente gran
de y es siempre necesario, por razones de costo, al estable
cer el modelo, incluir en &ste solamente aquellos factores
relevantes para el anélisis.

En el campo de la ingenierfa, es de mucha importancia el mo
delado, ya que permite estudiar el comportamiento de un sis
tema bajo diversas condiciones de operacibn, sin necesidad
de tener un sistema real y someterlo a diferentes condicio-
nes de operacibn.

En nuestro estudio, se aplica la metodologfa de modelado al
estudio de un equipo existente, que forma parte de un sis-
tema muy complejo como lo es el sistema de distribucibn de
energfa eléctrica de una ciudad (en sus zonas; comercial,
residencial, industrial y en algunos casos agricola).




También se emplean los modelos en el procesc de disefio.

En estos casos, la construccién de prototipos para las di-
versas alternativas de diseno pueden tener un costo prohi-
bitivo y es necesario evaluar las alternativas de diseno
combinando los procesos de modelacifn y simulacibn,

El modelo consiste en una serie de aseveraciones, expresa-
das en términos l6gicos, que representan las propiedades
esenciales del sistema. Esta serie de aseveraciones est&n
basadas sobre el sistema original, expresados en simbolos,
manipulados mediante las operaciones definidas por una es-
tructura matemtica formal. Es un modelo en el cual las ca
racteristicas varfan, de manera apreciable, con el tiempo.

Para las etapas en el desarrollo de modelos, cuando se ana-
lizan sistemas de grandes dimensiones, conviene seguir los
siguientes pasos en el desarrollo del modelo.

Formulacifén de objetivos del modelo.
- Anflisis del sistema.
- Sintesis del sistema.
- Verificacién del modelo.

- Validacién del modelo.
Inferencias.

La simulacifn es la operacifén del modelo que se realiza con
el fin de obtener informacibn sobre el comportamiento del
equipo, bajo las condiciones internas y externas que se sa-
be o se espera tener, en dicho equipo.

La mayorfa de estos estudios de simulacibn se llevan a ca-
bo con la ayuda de una computadora digital, programindose




tanto el modelo como acciones a las que Se va a someter.

2.1 Variables del Transformador

La simulacién de un transformador de distribucidn es bastan
te compleja si se quiere involucrar todas las variables.

A continuacibn se enlistan las variables de las cuales de-
penden el buen o mal funcionamiento del equipo:

a) Carga

b) P&rdidas (Cobre y Fierro)

c) Calentamiento

d) Aislamiento

e) Método dc transmisién del calor

f) Tipos de enfriamiento

g) Temperatura ambiente

h) Tipo de zona de carga

i) Efectos de altitud y densidad del aire
j) Efectos del ambiente (Variacién de kVA's)
k) Regulacién

1) Etc.

Para esta simulacibn se escogieron las variables mis rele-
vantes y de las cuales la vida del transformador de dis-
tribucién depende significativamente.

Las variables que afectan fisicamente el funcionamiento del
equipo y las cuales consideraremos finicamente en nuestro
anilisis, son:




a) Carga

b) Pérdidas

c) Temperatura Ambiente

d) Envejecimiento del Aislamiento
e) Tipo de zona de carga

f) Calentamiento

Ahora las variables que afectan econfmicamente al transfor-
mador de distribucifn son los costos. Dentro del sistema
eléctrico se tienen dos tipos de costos; costo fijo y costo
variable. El costo fijo consta de:

Costo Financiero

Costo por depreciacién

Costo por impuestos

Costo de administracifn

Costo por seguros

Estos costos ocurren independientemente de la cantidad de

energfa que se maneje y son proporcionales a la capacidéd
instalada.

Dentro de los costos variables est&n los costos por pérdidas.
Como las pérdidas de energfa de un transformador deben su-
ministrarse desde las centrales generadoras, transformarse
en las subestaciones y transmitirse por las lfneas, esto nos
obliga a sobre dimensionar el sistema el&ctrico para tener
en cuenta las pérdidas. Si el transformador tiene una vida
esperada de 30 afos, durante este tiempo estar8 causando pér
didas cuyo costo podemos considerar a valor presente.
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En el presente estudio se tom6 como primera variable a la
carga, la cual fue escogida de una curva horaria con dias
normales (Lunes, Martes, Miércoles, Jueves y Viernes) y
dfas de asueto (Sidbados y Domingos), asf como también de
una curva anual por meses, para conocer la variacién de la
carga de un mes con respecto a otro y de esta manera poder
variar la curva diaria, teniendo una mayor exactitud en los
cllculos. Estas curvas varfan segin la zona de carga de
que se trate (comerciales, domésticas, industriales y agri-
colas). Las curvas horarias y mensuales se manejan en por-
centajes, facilitando el manejo de datos y demds variables
utilizadas en la simulacibn.

Otra de las variables que se consider6 fueron las pérdidas
Estas se dividen en dos tipos: pérdidas en el fierro (Fi-
jas) y pérdidas en el cobre (Variables). Estas pérdidas se
calcularon basindose en las normas ANSI que especifican a
que capacidad nominal tendremos aproximadamente 0.5% de
pérdidas en el fierro y 1.5% de pérdidas en el cobre.

La wvariable de mayor importancia en el transformador de
distribucibn es el calentamiento, el cual depende directa-
mente de las dos variables anteriores (carga y pé&rdidas).

El modelo matem&tico que utilizamos en esta simulacibn pa-
ra obtener el calentamiento del transformador, fue desa-
rrollado por V.M. Montsinger, su expresifn matemftica es:

0g = (0, = 0.) X (1 ~e /By + o (2.1)

0 =0 p2 R+ 1,0.8 (2.2)
o e )




0 0
R| _ori " 1ag 2.3

TOU 1,35 TR L. 25
\E ( 8%

B =18

* Formulas que analizaremos mds adelante.

Como ejemplo de los resultados obtenidos en el modelo de

Montsinger para calentamientos de un transformador de dis-
tribucifn, se muestra la tabla 2-1,

Tabla 2-1

HORAS 2 4 6 8 10 15 20 26 «
*00 prueba 14.2 25.5 32.0 36.0 39.4 44.5 47.0 48.3 48.3
.00 Calculad015'7 26.5 33.5 38.5 41.6 45,8 47.4.48.0 48.3

bonde: 0o = Temperatura final alcanzada.

El envejecimiento del aislamiento, es otra de las variables
que involucramos en nuestro estudio, y est8 en funcibn de
los incrementos de la temperatura 6 calentamientos a que
ests sometido el transformador de distribuci6n durante su
operacifn.
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El envejecimientb lo podemos definir como la fragilizacién
y pérdida de rigidez dieléctrica del aislamiento.

En el presente modelo calculamos el envejecimiento obte -
nido, integrando el &rea bajo la curva tiempo-temperatura,
s6lo cuando la temperatura del transformador sobremasa un
determinado valor en el cual comienza el deterioro del ~--
aislamiento, como se veri mis adelante.

Los demis par&metros se explicarin con mis detalle en los
siguientes capitulos, aqui finicamente mencionaremos breve-
mente la funcién que desempefian en el andlisis.

Para simular la vida de un transformador de distribucién
(NUEVO) , primeramente alimentamos al programa con los pa-
rimetros que identifican y definen al transformador, &stos
datos necesarios son:

- Pérdidas con carga nominal
Pérdidas en el fierro = 0,5%, P&rdidas en el
cobre = 1.5%

- Capacidad (kVA).

- Temperatura ambiente
- Incremento Nominal de Temperatura.
- Capacidad Térmica del material en el trans-
formador.
(6 peso de bobinas, nucleo, tanque y capacidad
en galones de aceite aislante.)
- Costos Unitarios: Costo por cambio $/kVA
Depreciacibn
Costo financiero.
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Interes del dinero

Curvas horarias diarias de demanda

Interés de la demanda de energia 'eléctrica

Curvas Mensuales de demanda

Estas curvas deben ser precisamente del lugar o zona donde
se quiere obtener los resultados de la simulacidn.

Todos los costos unitarios, curvas usadas, y dem8s especi-
ficaciones en éste an&lisis nos fueron proporcionados por

la Comisi6n Federal de Electricidad.

Si se quiere hacer una simulaci6n para una zona de carga

en especial, se necesita tomar en ese lugar las curvas de
demanda que existen (Horaria y Mensual) para un mejor resul
tado, asi como la curva de temperatura ambiente que carac-
teriza al lugar.

Ya que se han suministrado los datos necesarios al programa,
se empieza la corrida asignando un nfimero de cambios y --
luego una carga inicial para el primer afho de su vida, --
calculando todos los costos relacionados en su funciona --
miento afo por ano, hasta llegar a una determinada "carga
anual equivalente", en la cual el transformador sufre --
deterioro en su aislamiento y por lo tanto una reduccién

en su vida. Se calcula el costo por reduccibén de su vida
esperada y continfia este ciclo hasta que la vida del trans-
formador termina 6 sufre una falla por aislamiento.
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En planeacién (C.F.E,) consideran que la demanda crece
anualmente a un 7%, criterio que fue utilizado en este
trabajo, 1977.

El programa varia el nGmero de cambios y para cada cambio
incrementa la demanda inicial desde un 10% hasta un 100%
(si asi se desea) en el primer aho, suponiendo que la vida
itil del transformador es de 30 afos. Por ejemplo, para un
cambio el transformador de distribucién dura en el mismo lu-
gar 30 afios si su vida Gtil no se vé reducida por el calen-
tamiento debido a sobrecargas. En el momento en que al -
transformador se le exige mds de su capacidad, es necesa-
rio calcular sus temperaturas, teniendo en cuenta gue al
excedernos de su limite de temperatura (95°C) el transfor-
mador comienza a envejecer, esto es, las temperaturas debi-
das a la carga horaria, diaria y su variacifén mensual, se
calculan cada 5 minutos, las 24 horas del dfa todo el aho:
cuando la temperatura sobrepasa el valor nominal del trans-—
formador, se procede a calcular la reduccifén en su vida y
posteriormente se calcula el costo qué*incurre esta disminu
cibén de vida Gtil, repitiéndose el ciclo hasta que la vida
del transformador termina.

4
Como .resul tado de esto podemos obtener los objetivos de la
simulacifn que estamos analizando:

. Carga inicial al instalarlo.
NGmero de Cambios
Nfmero de afos por cambio,

2w

. Costo unitario 6ptimo,
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3. ENVEJECIMIENTO Y SOBRECARGA.

Las temperaturas de operacién de un transformador deben ser
limitadas para prevenir una répida degradacién de las pro-
piedades aislantes a altas temperaturas. Dando una protec-
cién razonable contra la corrosibn, el cobre y el acero ~-
pueden durar indefinidamente, peroc los materiales aislantes
en muchos transformadores se deterioran debido a efectos de
temperatura, humedad y oxfgeno. Todos, excepto los materia-
les de cer@mica estln sujetos a desintegrarse en un deter-
minado perfodo de tiempo. Sin embargo, la vida del trans-
formador es la vida del aislamiento, cuando el aislamiento
falla, la vida del transformador termina.

En general, existen tres clases de eventos que contribuyen
a una falla eventual:

a) La degradacibn de las propiedades aislantes sobre
un largo perfodo de tiempo de exposiciones de tem-
peratura, humedad y oxIigeno, los cuales debilitan

al aislamiento.

b) Accidentes de operacifn, sobrepasando su capacidad
de diseno (voltajes sostenidos).

c) Vibraciones mec&nicas.

3.1 IMPORTANCIA DEL ACEITE AISLANTE EN EL MANEJO Y LA
OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES

El incremento de las tensiones de operacibn de los sistemas
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eléctricos de potencia, ha propiciado el desarrollo de - -
nuevas técnicas en el disefio de transformadores, interrup-
tores, etc. asf como la optimizacién de los materiales ais-
lantes y técnicas utilizadas en su manufactura. La manu--
factura y comportamiento del aceite aislante en una m&quina
eléctrica, ha atrafdo desde hace muchos afios el interés de
los ingenieros electricistas y quimicos.

Debido a que en M&xico, se utilizan en la actualidad ten-
siones muy altas en la transmisibén de la energfa eléctrica
del orden de 230 kv, 400 kV y en un futuro 750 kV, se re--
quieren mejores caracterfsticas de los aceites aislantes, ya
que las condiciones de trabajo, la intensidad del campo - -
eléctrico y la temperatura de operacibn son mas drésticas en
la fabricacién de equipo eléctrico moderno, é&stos factores

influyen en la confiabilidad y vida Gitil del equipo eléctri
co.

La finalidad del aceite aislante utilizado en el equipo --
eléctrico es:

a) Proveer un aislamiento el&ctrico adecuado,

b) Conducir y disipar el calor generado en el equipo.

c) Proteger a los aislamientos s86lidos contra la hume-
dad y el aire,

- caracteristicas del Aceite Aislante.

El aceite aislante usado en transformadores, debe poseer -~
ciertas propiedades esenciales, que deben mantenerse duran
te el servicio de operacibén, para que cumpla con su mGltiple
funcifn de aislante eléctrico, y como agente que transfiere
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el calor al medio ambiente. Debe tener adecuada rigidéz -
dieléctrica que lo haga soportar los esfuerzos dieléctricos
impuestos durznte el servicio. Debe poseer alta resisten-
cia a la gasificacidn para reducir el riesgo de flameo, -
debido al gradiente de potencial critico de corona. Debe
poseer suficiente baja viscosidad, para no obstruir su cir-
culacibn y transferir el calor; de esta forma se obtiene -
una mejor impregnacién de los aislamientos s6lidos, afin --
para gradientes de potencial elevado. Debe fluir a bajas
temperaturas, para evitar que se condgele en lugares frios;
ya que el aceite congelado pierde sus propiedades dieléctri
cas. Debe tener una alta temperatura de inflamacién e igni
cién por seguridad. Debe tener un bajo factor de potencia.
Sus propiedades dieléctricas no deben ser excesivas y su
resistividad volumétrica debe ser alta, reduciéndose la --
corriente de fuga y el riesgo de descarga térmica. Debe -
poseer estabilidad quimica, no permitiendo que se deteriore
® se contamine por efectos adversos a los materiales del -
equipo eléctrico, ni deber§ descomponerse en lodos que 4ifi-
culten su circulacién natural a través de los ductos de’- -
enfriamiento (si los hay).

- Velocidad de envejecimiento del aceite aislante.

La rapidez con la que se envejece un aceite aislante en un
equipo eléctrico depende de los siquientes factores:

- Del tipo de crudo

- Del método de refinacibn utilizado

- De la temperatura de operacibn.

- De la intensidad del campo eléctrico
- De la relacibn Cobre-Aceite.

- Del sistema de preservacién utilizado
De los inhibidores utilizados
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- Del programa de mantenimiento preventivo.

- Pactores que afectan a la vida Gtil del aceite

aislante en servicio.

Los aceites aislantes estln sujetos a un deterioro normal
debido a las condiciones de operaci6n del equipo eléctrico.
Por ejemplo, en muchos transformadores de distribucibén, el
aceite aislante esta directamente en contacto con el aire,
el aceite aislante se encuentra sujeto a reacciones de - -
oxidacién acelerada por la temperatura y la presencia de

catalizadores '(cobre, hierro,compuestos metdlicos disueltos,
etc) .

Como resultado de esto se presenta un cambio en €l color del
aceite aislante y se forman productos dcidos. El factor de
potencia puede incrementarse y puede ocurrir formacién de -
lodos en los devanados, en el fondo del recipiente y difi-
cultar la circulaci6n del aceite aislante por los radiadores

( si los hay), cuando existe un estado de oxidacién avanza-
do.

Cualquier cambio en las caracteristicas del aceite aislante,
puede afectar también a los materiales aislantes s6lidos, -
interfiriendo en el funcionamiento del equipo eléctrico, =~-
acortando su vida dGtil y en algunos casos incrementando las
pérdidas en vacfo.

Una vez iniciada la degradacién de los aislamientos, los =~
productos de la descomposicibén actuln como catalizadores, -
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acelerando cada vez mis su envejecimiento.

El envejecimientc de un aceite aislante se debe principal-
mente a la descomposicibn de los hidrocarburos originales

en elementos mas ligeros y menos estables que se combinan

principalmente con el oxigeno del aire disuelto y algunas

otras impurezas para formar compuestos mis pesados que se

depositan en los devanados y en el fondo del recipiente en
forma de lodos aumentando la temperatura de operacibn del

equipo elé&ctrico.

Los aceites aislantes son sensibles a la oxidaci6tn, debido
principalmente a los factores siguientes:

- Humedad.

- Temperatura.

- Catalizadores

- Oxigeno Disuelto

- Otros gases disueltos

- Intensidad del campo eléctrico ‘
~ Otras impurezas.

3.2 NATURALEZA DE LA CARGA DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.

En cada seccifn alimentada por un transformador de distri-
bucibn, generalmente hay una gran variedad de cargas. Al-
gunas de ellas estén bajo el control directo del usuario

y son operadas como €l escoge. Otras son mds o menos contro

ladas automiticamente y pueden ser altamente sensitivas a la
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temperatura ambiente 6 a la luz. Esto es, el carfcter de
la carga de un transformador, puede ser muy diferente, -~ -
dependiendo de la naturaleza de la carga conectada, los -
h&bitos de los usuarios y las condiciones climiticas.

Realmente, la carga de un transformador dado, puede ser -
(generalmente lo es) muy variable debido a las mismas razo-
nes. Afortunadamente para los ingenieros de distribucién,
las cargas tienen algunas caracteristicas bien definidas -
que hacen posible trataflas sobre bases inéenieriles con -
una aceptacién razonable.

- Ciclos de Carga.

La carga residencial, tfpicamente es ciclica en su natura-
leza, en ambos ciclos diaria y anual. El ciclo diario gene
ralmente tiene dos picos, uno en la mafana y otros usual-
mente mayor al anochecer, como se muestra en la figura (3.1).
La magnitud de las cargas anuales, varifa durante.el afio --
debido a las cargas sensitivas a la temperatura ambiente

6 a la luz, produciéndose un pico anual en verano 6 invierno.

- Pico Anual.

En la curva anual, debemos de tener una mayor consideracién
en los picos de carga, los cuales deben de estar claramente
especificados. Por ejemplo, las ordenadas de la figura (3.1),
estan dadas en "kVA de oarga’ lo cual implica que la curva -
es una grifica de valores instant&neos. Sin embargo, en la
actualidad los puntos graficados son cargas promedio tomados
en intervalos de cada 15 minutos, lo que es propiamente lla-

mado "demanda" y no carga.
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FIG{3.1). CICLO DE CARGA DE UN DIA TIPICO PARA UNA
CARGA RESIDENCIAL .
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La demanda entonces se define como una carga promedio so-
bre un intervalc e tiempo especifico y de esta manera —-
nosotros podemos !.iblar de una demanda de "15 minutos, como
en la fiqura (3.1), 6 de una demanda de "30 minutos", etc.

- Factor de carga.

El"factor de carga" de un ciclo de carga es la relaci6n de
la carga promedio durante el ciclo,al pico de carga y es de
mayor consideracién en la carga de los transformadores. Su
magnitud dependeré& de c6mo la carga esta especificada y de
la longitud del ciclo sobre el cual la carga se esta prome-
diando. Por ejemplo, uno puede promediar la carga en un -
dfa para encontrar un "factor de carga diario" 6 en un afo

para encontrar un "factor de carga anual', etc.

-~ Factor de Pérdidas.

Otra propiedad del ciclo de carga que es importante en la
carga de transformadores, edg el "factor de pérdidas". Este
factor én un ciclo de carga esta definido como la relacibn
de las pérdidas promedio producidas por la carga en un inter
valo de tiempo especifico, al pico de pérdidas durante ese
tiempo. Donde las pérdidas son principalmente proporciona-
les al cuadrado de la corriente de carga. El factor de --
pérdidas, frecuentemente es calculado promediando valores -
del cuadrado de la carga (no elevando al cuadrado la carga
promedio, que nos da un valor diferente) y dividiendo entre
el cuadrado del pico de carga. De esta manera al igual que
el factor de carga, este puede ser especificado en términos
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del intervalo de demanda y la longitud del ciclo.

-~ Necesidades de sobrecarga.

Anteriormente, en la distribucifn de la energia elé&ctrica
se consideraba deseable un limite de carga, asi pues, nunca
excedfa la capacidad del transformador. Acumulando expe-
riencias de operacidn, una mejor comprensiSn del fenfmeno
de envejecimiento y el incremento de la distribucibn econé-
mica, se hizo evidente que un transformador podia y debia
ser sokrecargado, por lo menos ocasionalmente, porque:

a) Si el pico de carga fuera limitado a la capacidad
nominal de placa, el transformador estarfa traba--
jando con una minima carga.

b) Los ingresos derivados por peso en la inversién de
un transformador, podrian ser incrementados substan-
cialmente por sobrecarga ocasional.

c) Un periodo corto de sobrecarga, especialmente a tem
peratura ambiente baja, puede no reducir significa-
tivamente la vida del transformador.

Por estas razones, deliberadamente el sobrecargar un trans-
formador de distribucibn, se ha vuelto una pr&ctica comGn 6
una préctica universal, Sin embargo, esto requiere una - -
mejor comprensifin de los efectos de sobrecargar un transfor-
madour, en cuanto a su operacibn de una manera econfmica - -
(vida Gtil) y una calidad de servicio. Estos efectos imponen
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limitaciones en la carga que puede ser clasificada como:
L4 . . .
termica, econdmica y requlacibn.

- Envejecimiento del aislamiento.

Casi todos los aislamientos sb6lidos usados en los transfor-
madores de distribucién'tienen caracteristicas comunes: sus
propiedades esenciales (fuerzas mecénicas y eléctricas) son
reducidas debido a que son expuestas a elevadas temperatu-
ras. Si la exposici6n es suficientemente severa, el aisla-
miento no podr& resistir la tensifn mecdnica y eléctrica -
impuesta sobre €1, fallando el transformador y terminando
su vida.

Esta degradacién del elemento térmico, comfinmente llamada
"envejecimiento", tiene una mayor tolerancia a las cargas

y a la vida fitil del transformador. Esto es, envejecimientc
es el resultado de una 6 mas reacciones quimicas. Muches -
materiales, cuando son calentados surgen descomposiciones
piroliticas, en la estructura de la composicibén del aisla-
miento, varios componentes pueden reaccionar entre sf y -
algunas veces todas estas reacciones pueden ocurrir simultd
neamente.

Los dos efectos principales del envejecimiento, son las - -
reducciones de las tensiones mecinicas y las tensiones eléc
tricas. Comlinmente la formacibn es gradual, como se indica
en la figura (3,2), obedeciendo algunas reglas bien defini-
das.

La fuerza eléctrica puede seguir un patrén similar, si los
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resultados de la reduccibn predominan en el decremento del
volumen del material. Sin embargo, frecuentemente el es-
fuerzo dieléctrico se mantiene relativamente constante y
la falla eléctrica ocurre cuando los cambios quimicos per-
miten un desplazamiento bajo la tensifn mecdnica.

Los efectos secundarios del envejecimiento pueden ser tam-
bién muy importantes. Por ejemplo, el papel y el cartén -
que son utilizados ampliamente en transformadores sumergi-
dos en aceite, se descomponen durante el envejecimiento -
produciendo agua y gases. Como se menciond anteriormente,
si el agua se QUeda en el transformador, acelera el proceso
de envejecimiento en el resto del aislamiento de celulosa y
en muchos materiales polimétricos los cuales son vulnerables
a la hidr6lisis.

También reduce la resistencia eléctrica del aislamiento res-
tante e incrementa el factor de disipacién, el cual incre-
menta las pérdidas dieléctricas. En regiones de altas ten-
siones eléctricas y que tienen un enfriamiento limitado, -
pueden resultar fugas de calor. Esto es, las pérdidas ----
dieléctricas pueden causar un incremento de temperatura en
los aislamientos,de esto resulta el incremento del factor

de disipacién, causando un mayor incremento en las pé&rdidas
dieléctricas, etc. Afortunadamente la humedad tiende a --
emigrar (hacia abajo) por el gradiente térmico. Consecuente
mente tiende a alejarse de los devanados del transformador
hacia la superficie de las bobinas, donde es quitado por el
aceite circulante del transformador (si existe circulacién),

reduciendo las propiedades aislantes del aceite como se men
cionb en este capftulo.
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3.3 CARACTERISTICAS TERMICAS DE LOS TRANSFORMADORES.

Formulas pricticas para el c§lculo de temperaturas finales-

y temperaturas tranuitorias alcanzadas por transformadores,
fueron desarrolladas alrededor de 1946 por V.M. Montsinger.
Antes de esto, existia solo la conocida ley de Stefan Boltz
man para la radiacién del calor en el aire.

DESARROLLO DE FORMULAS PARA EL CALCULO DE
TEMPERATURAS DE UN TRANSFORMADOR,

~ Temperatura Final Alcanzada.

En el desarrollo de férmulas de calentamiento para la tem-
peratura final alcanzada, un factor b&sico fue descubierto,
que simplific6é grandemente el problema: en la pr&ctica, to-
dos los casos donde la transferencia de calor era por con-
veccibn (en gases 6 lfquidos), la relacibén entre pérdidés

y elevacibn de temperatura para propb6sitos pr&cticos, puede
expresarse por una simple f6rmula logaritmica. Esta f6r-
mula establece que la elevacién de temperatura es igual a
una constante elevada a algfin valor exponencial. En este
tiempo, el problema principal era determinar las "constantes"
y los valores exponenciales para las diferentes condiciones
de enfriamiento. Una vez hecho esto, el c8lculo de eleva-
cidn de temperaturas se hacfa de una manera simple,




26

- Incremento Transitoriqgggingpggéigggg.

Las férmulas mencionadas =n el parrafo que precede, se re-
fieren al c8lculo de temperatura final alcanzada. Aunque
la f6rmula general para el c&lculo de calentamiento transi
torio y enfriamiento estaba disponible en la literatura, -
no existfa método para determinar las constantes de tiempo.
SS1o después de muchos calentamientos (arrancados en frfo)
fue posible obtener un-método satisfactorio para evaluar -
las capacidades t&rmicas del acero, cobre, aceite, etc.

- Temperaturas est&ndar en transformadores.

Debido a que una temperatura critica no existe en las carac
terfsticas de deterioro del aislamiento, cualquier tempera-
tura est8ndar establece que la capacidad y operacifn de un
transformador debe estar basada en la experiencia que se -
tiene con los transformadores en servicio.

De acuerdo al panfleto No. 1 de la AIEE, el lfmite de tem-
peratura del punto mas caliente de un transformador con ais-
lamiento clase A es 105°C, para una operacibn continua.

Esto asume que la temperatura promedio de los devanados es
10°C menor que el punto mas caliente a cierta carga, para
los sumergidos en aceite y para un lfmite superior de los
959C era por 1o tanto, determinado por la medicién de la -
resistencia de los devanados.

Suponiendo que para transformadores sumergidos en aceite, -
enfriados por aire, la temperatura ambiente puede ser tan
alta como 40°C, la elevacién de temperatura permisible de
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el transformadecr superior al ambiente esta limitada a los
55°C, para operacién continua. Estos 55°C de calentamiento
han sido las bases .ceptadas para la capacidad en kVas, -
esto es, el transformador debe entregar continuamente su -
relacién kVAs sin exceder su elevacibn de temperatura.

Esta elevacifn de temperatura nos da unas bases uniformes -
de capacidad y los transformadores asf designados y clasi-
ficados han tenido una operacifn satisfactoria por muchos
anos. Este excelente record de servicio, sin embargo puede
ampliarse debido a dos factores:

a) La temperatura ambiente para transformadores es -
generalmente mucho menor que la que asumimos como
1fmite de 40°cC.

b) Los transformadores no son generalmente operados a
plena carga continuamente.

La experiencia que se ha adquirido al cabo de los ainos fios
dice que para una operacifén contfnua a plena carga con 55°C
de elevacibn solre el ambiente es satisfactorio para unas-
condiciones de operacién promedio, en la cual, la tempera-
tura promedio de los devanados rara vez excede los 95°¢ --
para cualquier intervalo de tiempo considerable.

3.4 TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE.

Donde las condiciones varfan, desde el tiempo en que todo

el calor es almacenado a el tiempo en que el calor es disi-
pado es igual a el calor generado (elevacibn de temperatura
final),la elevacibn en cualquier intervalo de tiempo puede
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ser
calculado por 1a siguiente f6rmula general:

_t/B
8 =0u (1" ") (3.1)
Donde:
8 = elevaciébn de temperatura en
cualquier tiempo ¢t.
t =
B = constante de tiempo (que defini

remos mas tarde).

- Simbologfa usada en el c8lculo del calentamiento

transitorio del aceite y de los embobinados.

8a temperatura ambiente, (OC)

n

8g = incremento del punto mis caliente
sobre la temperatura del aceite

(°c).

Ag (f1) = Incremento del punto mis caliente
sobre la temperatura del aceite
a plena carga, (°c) .

8o = calentamiento del aceite sobre -
la temperatura ambiente, °c).
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ser calculado por la sigqguiente f6rmula general:

t/B

9 = 0u (l-e” ) (3.1)

Donde: 8 = elevacibn de temperatura en
cualquier tiempo t.

8u _ elevacién de temperatura final

t = tiempo

B = constante de tiempo (que defini
remos mis tarde).

- Simbologia usada en el c8lculo del calentamiento

transitorio del aceite y de los embobinados.

8a = temperatura ambiente, (°c)

eg

incremento del punto m&s caliente
sobre la temperatura del aceite
(°c) .

8g(fl)= Incremento del punto m&s caliente
sobre la temperatura del acéite
a plena carga, (°c).

8o = calentamiento del aceite sobre -
la temperatura ambiente, (°C).
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calentamiento del aceite a plena
carga (°c) .

calentamiento inicial del aceite

para t =0, (OC).

calentamiento final del aceite
para la relaci6n de carga P.

relacién de carga a plena carga.

relacién de pérdidas con carga a
pérdidas sin carga.

base de los logaritmos naperianos
= 2,718

constante de tiempo aplicada,
(horas)

constante de tiempo térmica del
transformador para cualquier car
ga 6 cualquier relacién de tempe
ratura inicial a temperatura f£i
nal del aceite, (horas).

capacidad térmica del material
en el transformador, (watt-hora
por libra por ).

galones de aceite,

constante de tiempo a plena carga
comenzando con una elevacibn ini
cial de temperatura de 8o, (honas).



30

- Calentamiento del Aceite.

o= (ou - 8i) (1 - e ™/B) 4 61 (3.2)

Donde ( + 681 ) es usado para curvas de calentamiento y - -
( - 81 ) es usado para curvas de enfriamiento.

El calentamiento final del aceite para la relacidn de carga

es:

2
ou = @ [P I’::i ]0'8 (3.3)
£1

La constante de tiempc para un porciento de carga es :

B = cefl (3.4)
=

R fi

Donde:

C= 3.5 libras (peso del acero+cobre+2/3 tanque en libras)+80G
60 -

Para propSsitos précticos la ecuacién anterior se reduce a:

= 0,06 (peso del cobre+nicleo en 1b) + 0.04 (peso del
tanque, tapa y radiadores 6 tubos de enfriamiento en
1b)+ 1.33 G

Q
[

(3.6)
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Las f6rmulas anteriores est&n hasadas asumiendo los -~ -
siguientes calc.es especificos:

Material Calor especifico.
Cobre 0.0935
Acero 0.115
Aceite (mineral). 0.45 cal. por gramo a 25°C

0.393 cal. por c.c. a 25%¢
0.415 cal. por c.c. a 60°C

Tebricamente, correcciones severas deben hacerse en las fér
mulas anteriores cuando calculemos el calentamiento transi-
torio del aceite, asi como:

Cambio en la constante de tiempo bajo condiciones de
sobrecarga.

Pérdidas finales del ccbre al final de la sobrecarga

Viscosidad del aceite.

Constante de tiempo.

La constante de tiempo es la duracién de tiempo que se re-
quiere para que la temperatura cambie de un valor inicial a
un valor final, si la porcibn inicial de cambio fuera conti
nuada hasta ser alcanzada la temperatura final. La constante
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de tiempo es generalmente medida, determinando la duracién
de tiempo requerida para una fraccibn especificé de el cam
bio en la temperatura de un valor inicial a un valor final
que tiene lugar. Si N (exponencial de las pérdidas de po-
tencia contra la elevacitn de temperatura), es igual a la
unidad, 63% del cambio de temperatura ocurre en la duracibn
de tiempo igual a la constante de tiempo, prescindiendo de
la relacién de temperatura inicial y temperatura final.
Si N es diferente de la unidad, la fraccibfn de el cambio en
la temperatura desde un valor inicial a un valor final, que
ocurre en una duracibn igual a la constante de tiempo, - -
varia y es una funcibén de ambos, tanto de la temperatura -
inicial como de la temperatura final, en particular, si --
N=0.8, la fraccién es 0.6 para una elevacibn de temperatura
inicial de 0°C. Si la elévacién de temperatura inicial es
mayor que cero, la fraccidn es menor que 0.67 y se decre-~
menta conforme la elevacidn de temperatura inicial se incre
menta para una elevacibén final de temperatura dada. Si la
elevacibn de temperatura inicial es aproximadamente igual a
la elevaci6bn de temperatura final, ya sea por encima 6 por
debajo de ésta, la fraccibn es aproximadamente igual a 0.63.

Dado que la evaluacibén de la fraccibn exacta, cuando N es -
diferente de la unidad y la elevacién de temperatura inicial
no es cero, comienza a dificultarse el cdlculo de esta frac-
cibn, frecuentemente se recomienda usar la fracci®n de 0.63
como una aproximacibébn. En el caso de que N es aproximada-
mente 0.8, el error que resulta de este procedimiento no es
muy grande, comparado con el error esperado en el cilculo -
de transitorios térmicos.
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Si N =1, la ecuacidbn (3.1) es correcta para cualquier --
temperatura de arranque. S8i N = 1, la ecuaciép (3.4) se
sostiene solo pard plema carga y con arranque en frfo., Si
N = 0.8, la constante de tiempo térmica para cualquier car-
ga y cualquier temperatura de arranque para ambos ciclos:
ciclo de calentamiento 6 ciclo de enfriamiento, esta dado
por cualquiera de las dos siguientes fSrmulas:

™ 7]

ou - oi

5 = pr|_fl 81
921.2%- 81 1.25 (3.7)
°f1J °f1J

6 -

Rx1[%x|1-6 i/6u (3.8)

B = Br p2R+l 1 - Oi/Ou}'zs

Con un arranque en frio 8i = 0.

-

- Elevacibn de temperatura con cargas variables .

durante un ciclo de trabasjo.

Frecuentemente es necesario estimar un porcentaje equiva-
lente continuo de un transformador para un ciclo de trabajo.
La f6rmula para calcular la carga promedio es de la forma:

2 2 2 A
H Sl + 1/3 (h® + hb + b") 82 + etc.
S

(3.9)
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Donde:
P = Carga equivalente (promedio) amperes.
S = Tiempo total de un ciclo
H,h,y b = Representan varios valores de corriente --

durante los intervalos de tiempo Sl’ 82’ etc,
Como se muestra en la figura (3.3).

- Bvaluacibn de los efectos de sobrecarga con poca

duracidn, en la vida esperada de los transforma-

dores.

El efecto de sobrecargas con poca duracién en la vida espe-
rada de un transformador, esta determinaQa por la fuerza -~
tensora de su aislamiento y puede evaluarse aproximadamente,
asumiendo que por cada 8°C de incremento de temperatura en
el punto caliente, la vida del transformador se reduce a la
mitad. Esto es cierto para temperaturas entre 115°% Y 200°C,
pero debajo de 115°C esta reduccibn ocurre para diferencias
de temperatura de menos de 8°C, aproximadamente 4°¢c cerca de
los 95°C. Bajo estas condiciones de cambios de temperatura,
evaluando el efecto de sobretemperaturas debe ser hecho inte
grando el 4rea tiempo-temperatura.




Fi6 (3.3). DIAGRAMA OE CORRIENTE DE CARGA V.S. TIEMPO PARA USARSE
OOM LA ECUACION (3.9).
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- Integracibn del 8rea Tiempo-Temperatura para

deterninar el envejecimiento del aislamiento.

Dos férmulas podemos utilizar para la integracifn del &rea
tiempo-temperatura., Si la temperatura es constante, el --
envejecimiento puede ser calculado por la f6rmula:

A=t et (3.10)
Donde: A = Unidad de envejecimiento.
t = tiempo expresado en minutos, horas, dias.
e = 2,718
N = Valores exponenciales dados en la tabla (3.1)
T = Temperatura en °c
VALORES EXPONENCIALES PARA LA ECUACION (3.10).
Tabla 3.1
Regla de grados N
2 0.3464
3 0.2310
4 0.1733
5 0.1387
6 0.1154
7 0.099
8 0.0865
9 0.077
10 0.0693
11 0.063
12 0.0578
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Si la temperatura no es constante, el rea tiempo-tempera-
tura puede ser integrada por partes, dividiendo en peque-
fios rectingulos y usando la ecuacibn (3.10) o dividiendo
el 4rea en pequenos tridngulos 6 trapezoides (fig. 3.4)
usando la ecuacidn (3.11).

NT, NT,
a=¢t|& e (3.11)

Donde:
(o

=3
]

2 Temperatura méxima. c).

=3
li

1 Temperatura en la base del tri&ngulo -
correspondiente al tiempo t elegido ,
6 la temperatura minima indicada por -
la 1fnea superior dé un trapezoide -
(Fig. 3.4).

Generalmente, la mayor parte del envejecimiento tiene lugar
durante el periodo de sobrecalentamiento y arriha del pe-
rfodo de enfriamiento, Por otro lado, para periodo de ca-
lentamiento muy cortos, la mayor parte del envejecimiento
tiene lugar durante el perfiodo de enfriamiento.
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RECTANGULO T,

F16.(3.4) AREAS DE TEMPERATURA APLICAGLES A INTEGRACION POR LA
ECUACION PARA RECTANGULOS Y POR LA ECUACION PARA TRAPE
ZOIDES Y TRIANGULOS.
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Obviamente <donde la mayor parte de el envejecimiento ocu-
rre durante el perfodo de enfriamiento, la temperatura --
mixima permitida d=be estar basada en el porcentaje de en-
friamiento, mas biern que en la duracibén del perfodo de ca-
lentamiento. Esto se ha realizado en los estédndares de la
AIEE No. 32 para aparatos aterrizados al neutro.

La figura (3.5) nos muestra cBmo la curva tiempo-temperatura
puede ser dividida en cuatro &reas, A,B,C y D, e integrando
con la ecuacibn (3.11), usando N=0.0865, tenemos:

Unidades de envejecimiento calculadas por cada &rea
de la figura (3.5):

Xrea t T2 Tl Unidades de enveje-
cimiento.
A 5 110 50 13 300
B 135 110 212 000 .
c 10 150 138 2 520 000
D 3 150 50 160 000

Total: 2 905 300

Si dividimos el &rea en pequefios rectingulos con duracin
de un minuto y usamos la ecuacidn (3.10) para calcular el
envejecimiento, la suma de el envejecimiento de todos los
rectlngulos es 2 978 600 unidades, lo cual nos muestra una
cantidad bastante aproximada a la calculada anteriormente.




S—— — e — ==

AREA

METODO DE INTEGRACION DEL AREA TIEMPO - TEMPERATURA POR

LA EC. 3.1t

F16.(3.5)
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- Guifas para sobrecarga.

Las guias en los esté&ndares de la ANSI, ¢ 57.32, nos dan
recomendaciones en la sobrecarga de transformadores de dis-
tribucibén y de potencia.

Estas reccmendaciones estén dadas para sobrecargas contfnuas,
bajo ambientes frfos y para picos de sobrecarga, ya sea para
condiciones de bajo factor de carga 6 cuando la carga la ma-
yor parte de las 24 hrs. es menor gque su capacidad en k.V.A.
Estas sobrecargas, nos dan una vida esperada normal del trans
formador.

Algunas instrucciones estan también dadas para sobrecargas
bajo condiciones de emergencia sacrificando moderadamente -
la vida esperada del mismo.

Estas guias cubren las recomendaciones generales para cargar
todo tipo de transformadores sumergidos en aceite con aisla
miento clase A, excepto para transformadores enfriados con
agua construfdos antes de 1929, A su vez también se inclu-
yen transformadores sumergidos en lfquidos sintéticos 6 no
inflamables.

Las recomendaciones en las gufas est&n basadas en la vida
esperada del aislante del trangsformador y de como se ve --
afectado por la temperatura de operacién y el tiempo.
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La vida esperada del transformador para varias temperatu-
ras de operacifn no se conoce exactamente, pero la informa
ci6n dada respecto a las pérdidas de vida del aislamiento
es considerada moderadamente. La palabra moderadamente, es
usada en el sentido en que las pérdidas esperadas de la vi-
da del aislamiento para una cierta sobrecarga no debe ser -
mayor que una cantidad establecida.

La capacidad en k.V.A. de salida de un transformador es la
carga que puede entregar continuamente a su capacidad de -
voltaje secundario sin exceder su elevacién de temperatura
dada, medida bajo las condiciones de prueba. La elevacidén
de temperatura en la cual su capacidad esti baéada, toma

en consideracibn la experiencia de la industria respecto a:

a) La vida del aislamiento afectado por la tempera-
tura de operacién.

b) La temperatura ambiente que suponemos existe a
través de la vida del transformador.

Practicamente, todos los reportes de el envejecimiento de el
aislamiento a diferentes'temperaturas, han sido obtenidas -
en pruebas de labaratorio en las cuales, la disminucién de
las fuerzas mec&nicas han sido medidas. La relacién entre
la vida esperada del aislamiento, como se indic6 en las --
pruebas de laboratorio y la vida actual del transformador

es tebricamente grande, esto es, la carga hasada en dicha

informacién debe ser regida por un criterio s6lido hasado

en la experiencia,
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4. ANALISIS DE COSTOS.

El manejo y la operacifin de cualquier equipo de potencia
eléctrica involucra dos tipos de costos; costos fijos, los
cuales estdn presentes sin importar si el equipo es usado

0 no y los costos variables (o de operacifn) que est&n rela
cionados con la manera de uso. Ambos tipos dependen del -
disefio y métodos de produccibn empleados por el fabricante
del equipo. Existen tres puntos de vista diferentes para
el anilisis de los costos en transformadores: los del fa-
bricante de transformadores, los de la compafifa generadora
de energfa eléctrica y los del usuario industrial.

El fabricante se enfrenta con varios problemas econémicos.
Primero, debe de esforzarse para mantener los costos de --
fabricacién tan bajos como sea posible, de acuerdo con la -
alta calidad esperada de su producto. La necesidad de redu
cir los costos de fabricacifn, ha llevado a un perfecciona-
miento ffsico en transformadores; por ejemplo, notables - -
reducciones en tamafio y peso de transformadores, han resul-
tado de estos estudios.

Los mis grandes usuarios de transformadores son las compafifas
generadoras de energfa eléctrica, sus requerimientos en gran
parte dictan el progreso en las caracterfsticas de funciona-
miento de transformadores y sus accesorios. El1 répido cre-
cimiento de ventas de energfa eléctrica en las centrales de
potencia en las filtimas décadas, ha hecho posible transmitir
potencias sobre grandes distancias, de las fuentes de energfa
a los centros de carga. La transmisi6n de potencia sobre --
grandes distancias, es econfmica solamente cuando la tensién
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es muy alta; de esta manera la utilidad en los sistemas ha
solicitado a los fabricantes proveer transformadores de ma-
yores tensiones de funcionamiento y los han obtenido. La
extensi6n del servicio eléctrico en 4reas del pafs, ha re-
querido que transformadores de distribucifn para lineas --
eléctricas rurales, tengan un bajo precio de adquisicibn

y a su vez un marcado perfeccionamiento en mé&todos de pro-
teccibn contra rayos en transformadores.

Finalmente, tanto los usuarios como los industriales estan
interesados en la aplicacibén econfmica de los transformado-
res. Casi todas las empresas industriales consumen grandes
cantidades de energia eléctrica y generalmente emplean uno
6 mis bancos de transformadores para reducir la tensifn ali
mentada por la compafila vendedora de la energfa, a la magni
tud necesaria en la planta. Cuando la industria posee --
estos transformadores de paso, la energia vendida a su- =--
planta es medida en el lado de alta tensién. El costo de -
las pérdidas en transformadores es importante para la indus
tria, desde que éstas estdn incluidas en la energfa vendida
a su planta y por eso causa un cargo que debe ser pagado -
como un gasto de operacién.

- Tipo de costos en transformadores.

Un transformador que es propiedad de una compainia generadora
de energfa eléctrica puede incurrir en los siguientes cargos:

I. Costos fijos (proporcionales a la inversién).

1. Costo Directo.-
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a) Costo financiero ( interés ).
b) fmpuestos

c) Seguro

d) Depreciacibn

e) Administraci6n.

2. Costos Indirectos.

a) Incrementos de los costos fijos directos,
causados por pérdidas en transformadores 3%
corrientes de excitaci6n (*)

b) Parte de cargos fijos en alimentadores de
reguladores de voltaje 6 condensadores, ne
cesitados para compensar la caida de impe-
dancia del transformador (*)

II. Costos variables (o de operacién) .
1. Costos Directos. .

a) Costo de pérdidas en el cobre

b) Costo de pérdidas en el fierro.

c) Costo de la energia consumida por el equipo
auxiliar de enfriamiento (**)

d) Costo del agua de enfriamiento (**).
2., Costos Indirectos.

a) Pérdidas adicionales en el cobre del circui
to y generador alimentador del transforma -
dor, resultante de la corriente de excita -
cibn (*) .
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b) Parte de pérdidas en el alimentador del re-
gulador para mantener constante la salida -~
de tensibn del transformador (*).

3. Costos de Mantenimiento.

a) Pruebas peribdicas al aceite.

b) Filtrado del aceite 6 reemplazo

c) Reparaciones

d) Pruebas periSdicas de carga.

e) Reemplazo de gas inerte y desoxidantes quimi-
‘ cos,

£) Cambios del transformador de un lugar a otro.

4. Costos de Reserva.

NOTAS .~ (*) En nuestro caso, tanto los costos fijos indi-
rectos como los costos variables indirectos,
no se involucrarin en la optimizacidn por ser
cargos que se aplican Qinicamente cuando se ad-
quiere el transformador y no afecta la polftica
de carga de este misho,

(**) Dentro de los costos variables directos, el -
costo de la enéfgia consumida por equipo auxi-
liar de enfriamiento y el costo del agua de -
enfriamiento, no se considerardn debido a que
en este estudio se analizan (nicamente trans-
formadores sin equipo auxiliar de enfriamiento.
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4.I. COSTOS FIJOS DIRECTOS.

Los costos fijos directos son proporcionales a la inversién,
esto es, al costo original de la instalacién del transforma-
dor:

/

-
Costo financierc (Interés)
Depreciacifn

Costos Fijos Directos < Impuesto

Seguros

Administracién.
-

Las cantidades anuales para ser cargadas por impuestos, segu
ros y administraci6én varfa mucho dependiendo de las condicio
nes locales y las polfticas de la compafifa, motivo por el cual
no presentamos aqguf ningfin porcentaje para ser usado en estu-
jios sobre costos, pero sugerimos que cada caso sea invéstiga
do como un problema individual.

- Costo por Depreciacién.

La depreciacibén tiene muchas definiciones. En el sentido de
valor, se refiere a las pérdidas causadas por el deterioro y
la obsolescencia. En el sentido contable, se refiere a la -
cancelacién del costo no amortizado durante la vida Gtil del
equipo. El costo inicial del equipo se trata en contabilidad
estableciéndose como un activo y cada ano, durante la vida su
puesta del equipo hasta su retiro, cierta porci6n de ese cos-
to no amortizado se carga a los gastos. ‘
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Existen diferentes métodos para depreciar un equipo, a --
continuacib6n damos una lista de algunas de las formas uti-
lizadas:

1. De 1lfinea recta : da una depreciacibn uniforme.

2. De suma de dfgitos anuales: da una depreciacibn --
r&pida durante los primeros anos.

3. De doble tasa saldo creciente: da una depreciacién
ripida durante los primeros afos.

4. De fondo de amortizacibén: da una depreciacién répida
durante los Gltimos afos.

El valor contable es el costo no amortizado del activo que
aparece todavia en los libros de contabilidad de la empresa,
esto es, es una suma que resulta inicamente de los procedi-
mientos pasados de depreciacibn y de las decisiones pasadas.
Por ejemplo, el perfodo de vida Gtil y la depreciacibn anual
cargada en anos anteriores, son el resultado de predicciones
pasadas que le parecieron apropiadas en ese momento, al con-
tador.

Cabe mencionar que, sea cual fuere el método de depreciacibn
que se utilice, tanto si es desacelerada, en cuyo caso la -

cancelacidén ser& menor durante los primeros afios, como de --
linea recta, con la que la cantidad ser§ la misma todos los

anos, 6 acelerada, en la que la cantidad es mayor durante -

los primeros afos, debe estar claro que la cantidad total de
depreciacifén y por consiguiente, las erogaciones por impues-
tos, serén iguales para todos los métodos.
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En nuestro caso se seleccion6 la depreciacién en lfnea -

recta, debido a las siguientes razones:

Estimando una vida de servicio de treinta afios y utilizando
la depreciacibén de lfnea recta, podemos calcular fScilmente,
el valor contable del nfmero de afios que ha envejecido el
transformador en caso de haberse sobrecargado y excedido -
en su temperatura m&xima.

El valor contable actual ser& como sigue:

Valor contable = P - t [—2—%—2—]

Donde:
P = Costo inicial del equipo
t = NGmero de afios que se ha depreciado el
equipo hasta la fecha
P-L = Depreciacibn anual
n

n = Vida esperada del equipo

L = Valor de desecho.

Debemos hacer notar que el valor contable, no es el valor
del mercado, ni el valor liquidado del activo. Si pudiera

predecirse perfectamente la depreciacibn, los valores con-
tables y de mercado serfan idénticos; pero esa coincidencia
s0lo puede esperarse por casualidad. El valor contable es
estrictamente una ficcién de contabilidad.
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- Costo Pinanciero.

Es el costo causado por el interés del dinero invertido en
el momento de la compra del transformador. Bajo nuestro-
sistema econémico, la persona que presta dinero 6 invierte
fondos en un negocio, espera recuperar ese dinero. La --
cantidad que recupere depender& del tipo de garantfa (segu-
ridad) y variar& de un tiempo a otro con la disponibilidad
del dinero con relacibn a la necesidad:para la inversién

de fondos y con el riesgo involucrado en el negocio en par-
ticular y en la compafifa en la cual la inversién es hecha.

La f6rmula para calcular el costo financiero es la si- -
guiente:

Cg = C(Cu) [1- (n-1) ]XI

Donde:

Cf = Costo financiero

C = Capacidad en kVA
Cu = Costo unitario en $/kVA

n = Edad del transformador

N = Vida dtil del transformador

I = Interés del dinero.
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4.I1I. COSTOS VARIABLES DIRECTOS.

Los costos variables directos, como se mencion6 anteriro-
mente, son funciones directas de la forma en la cual el -
transformador es usado.

Costo por] C.P. Fijas.
pérdidas § C.P. Variables
Costos de Opera
cién

Costos Varia-  Costos por Reser
bles Directos va

Costos por mante
nimiento

- Costos de Operacibn.

Los costos de operacifn terminan cuando el transformador -
es removido del servicio. Si el transformador es enfriado
por algfin equipo externo, asf como ventiladores de aire o
agua circulante de enfriamiento, el costo de operacifn de
ese equipo es un costo variable directo de operacifn. La
mayorfa de los transformadores est&n continuamente energi-
zados a su tensifn nominal, razén por la cual las pérdidas
en el cobre estin siempre presentes. Si un transformador -
esti continuamente energizado, sus pérdidas de energfa en
el cobre en Kilowatt - Hora por ano son:

Pérdidas anuales de energfa en el cobre = Pérdidas en el -
cobre en KW X 8760 horas.
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Las pérdidas en el cobre, las cuales son proporcionales al
cuadrado de la intensidad de corriente de carga, puede ser -
expresada en términos de las pérdidas en el cobre conocidas,
y la intensidad de corriente de carga conocida, a capacidad
noninal, esto es:

2
P = Peu Ii‘ (4.1)
fl
Donde:
P = P&rdidas en el cobre moment&neas (kW),

Pcu= Pérdidas en el cobre conocidas a capacidad-
naminal (kW) .

i = Intensidad de corriente de carga moment&nea
(amperes r.m.s.).

If1= Intensidad de corriente de carga a capacidad
nominal (amperes r.m.s.)

El total de pérdidas anuvales en el cobre:

8760 8760
Wa =/  pde= S0 i at (4.2)
o I fl o]
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Donde:

8760 = nfimero de horas en un ano.

Por definici6én de un valor r.m.s., la intensidad de

CO~-
rriente de carga r.m.s. anual Ia es:
8760 N
1
Ia = |——— 2
8760 S i dat (4.3)
o
Donde:
8760
! 1% at = 8760 I a® (4.4)
o
Sustituyendo la ec. (4.4) en la ec. (4.2) tenemos:
2
Wa = 876 13 Pcu = 8760 * 2 pcu (4.5)
Iey

Donde:

Wa= Pérdidas anuales de energfa en kWH debidas a
las pérdidas en el cobre del transformador.
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Pcu= Pérdidas en el cobre conocidas a capacidad no-
minal (kW).

P = Pérdidas en el cobre momentineas (kW)
t = Tiempo (horas).

i = Intensidad de corriente de carga moment&nea
(amperes r.m.s.)

If1= Intensidad de corriente de carga a capacidad
nominal (amperes r.m.s.)

Ia = Valor r.m.s. de la intensidad de la corriente
de carga en amperes, tomada sobre un periddo‘de
un afio (definida por la ec, 4.3)

A= Ia/Ifl

Como las pérdidas de energfa de un transformador deben --
suministrarse desde las centrales generadoras, transformarse
en las subestaciones y transmitirse por las lfneas, esto -~
nos obliga a sobre-dimensionar el sistema eléctrico para -
tener en cuenta las pérdidas.

Las inversiones de la CFE son de $2.6 por watt instalado y
en transformacibn y transmisién, $1.78 por watt transmitido.
Ademds, dentro del sistema también ocurren pérdidas por lo '
que debemos generar 1.07 watts para que al transformador ---
llegue un watt, Por lo tanto, debemos invertir $4.686 =(2.6
x 1,78 x 1.07) por cada watt de pérdida del transformador,
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Los costos fijos del sistema hasta su distribucién en alta
tensifén, se han calculado en $0.655 por watt y el costo --
variable en $0.0727 por kWH. Si el transformador tiene una
vida esperada de 30 anos, durante este tiempo estari causando
pérdidas, cuyo costo podemos considerar a valor presente.

Antes de pasar a calcular el costo a valor presente, debe-
mos diferenciar los dos tipos de pérdidas gue ocurren en el
transformador: las pérdidas del nficleo (fierro), que pueden
considerarse fijas durante toda la vida del transformador,

y las pérdidas en el cobre, que varian con el cuadrado de =~
la corriente, o sea con el cuadrado de la carga. A su vez
ésta tiene tres tipos de variacibén: una que ocurre durante
el dfa, otra estacional, durante el afio, y por filtimo una
tendencia anual de crecimiento.

- Costo anual de Pé€rdidas del nficleo

En un afio (8760 horas) cada watt del nficleo causar§ pérdi-
das por 8.76 kWH. Los costos variables (0.0727 /kWH)y fi-
jos ($0.6368/kWH) han sufrido aumento del 12% anual durante
los iltimos diez afios., El combustible ha incrementado su -
costo en 10%. Con interés de 14% anual, el valor presente
de las pérdidas en 30 afios es de:

30
Ceo= 1 (0.655) (1.12) t+1 (0.6368) (1.10)

fe  © t-1
t=1 (1.14)

(t-1) (4.6)
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Cfe = $27.3143

S5i a esto le sumamos el costo de inversifn por sobre capa-
cidad tendremos un total de $32/watt de p€rdidas en fierro
($27.3143 + $ 4.686),

-~ Costo Anual de Pérdidas en el Cobre.

Las p&rdidas de cobre, como dijimos, son proporcionales al
cuadrado de la corriente que pasa por el transformador --
durante el dfa y se puede calcular una corriente eficaz, -
equivalente en pérdidas, a la corriente variable del dfa, -
esto es, una corriente que siendo’ cénstante cause las mis-
mas p&rdidas que la de la curva horaria. Para el caso de

un ano, esta corriente eficaz viene siendo calculada por
la ec. (4.3).

Aplicando los costos de energfa y capacidad instalada, usa-
dos al calcular el costo de pérdidas en el nficleo, tendremos
la siguiente expresifén del valor presente de los costos por
30 anos:
30

Costo = ) 1
pop (1.14)

(0.655) (1.08)%"!

T (1.12) ¥ L4 (ce) 2 [

2

R-1
(1.08) ] X 0.6368 x (1.10)%°1 (4.7)
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Donde:
0.655 = Costo por capacidad instalada $/watt
1.08 = Crecimiento de la Demanda.
1.12 = Crecimiento del costo por capacidad.
0.636B = Costo por energia de un watt durante un
ano ‘'
Ce = Carga equivalente durante un aho.
R = Parfmetro que depende del nfimero de afios

en que el transformador llega a deteriorar
su vida. (ver programa).
Sumando a este costo la inversibén por sobrecapacidad:

Ccu= Costo + a (4.688) (4.8).

Donde:

a= Nfmero de veces la capacidad del transformador
sin tener un deterioro de la vida del transfor-
mador, m8s alls de los limites econbmicos.
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Se debe notar que estos valores (Cfe y Ccu) se obtuvieron
para condiciones medias, es conveniente hacer una diferen-
ciacién entre las cargas urbanas y rurales para definir --
estos costos con mayor precisién, dado que representan una
cantidad de dinero considerable.

Finalmente, tomando en cuenta lo que especifica la norma

de la gufa de carga de transformadores ANSI: "La eficiencia
de un transformador de distribuci6én nunca llegar& a 1, nor-
malmente tiene una eficiencia del 98% y su complemento 2%
son las pérdidas, donde el 0.5% corresponde a las pérdidas
en el fierro y el 1.5% corresponde a las pérdidas en el cobre",
calculamos los kW de pérdidas en el fierro y en el cobre.

- Costos por Reserva.

La demanda de energfa eléctrica va aumentando afo con afio
en zonas urbanas y comerciales, vamos a suponer una funcién
de demanda:

D=Do (1L +r)°t (4.9).

Donde: Do Demanda inicial

Tasa de crecimiento

ot
il

Tiempo en anos.
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En un lapso de tiempo comprendido entre t y (t + dt) (ver
figura 4.1), la demanda D (t) se incrementa dD. El poten-
cial inicial es Po y cuando t = 0 contamos c¢on una reserva
Ro, donde:

Ro = (Po -~ Do) (4.10)

A medida que pasa el tiempo nuestra reserva va disminuyendo,
luego R es funcién del tiempo y tiene su valor méximo en Ro,
cuando acabamos de instalar el transformador. Cuando el -
transformador es substitufdo por uno de mayor capacidad,-
consideramos que la reserva es cero y no vamos a considerar
valores negativos.

R(t) =Po-Do (L+1x) ¢t ’ (4.11)

La disminucibn de la reserva cuando una dt ha ocurrido, es:

-

dR = Do (14r)% In (1+4r) at (4.12)

En la figura 4.2 se muestra la variacifn de la reserva.
Cuando la reserva es cero, ha transcurrido un tiempo "T"

y la demanda ha igualado a la capacidad mixima tolerable -
para el transformador.
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DEMANDA
Po
a0
>
T TIEMPO
FIG.(4.1) CURVA OE DEMANDA DEL TRANSFORMADOR,
RESERVA
e
«*r I
MPTER TIEMPO

FiG.(4.2) CURVA OE RESERVA DEL TRANSFORMADOR.
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Cuando : R=20; Po

D(T) (4.13)

Po = Do (l+r)~ (4.14) .

Calculando el tiempo en gue la reserva es cero:

n 22 = Tin (14 1) (4.15)
Do
T= Ln (Po/Do) / Ln (1 + r) (4.16)

Cuando no hay reserva, se cambia el transformador de capa-
cidad Po por otro de mayor capacidad P, y vamos a conside-
rar que este nuevo transformador, guarda la misma relacién
con la demanda en "T", que la que guardaba el primer trans-
formador entre su capacidad mixima y la demanda en el mo-
mento en que se instalé, o sea:

q = Po/Do (4.17)

Si los costos y las tasas de interés y crecimiento, no - =
varfan durante un perfodo "Tf" { horizonte de planeaci6n),
podemos ver que la relacién 6ptima " g ", no variard, y por
lo tanto en cada perfodo "T" escogeremos un transformador -
que guarde la misma relacibn potencia-demanda, al inicio del
perfodo "T", cuando la reserva es m&xima'
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Al substituir el valor de "q" constante en la ec. (4.16),

tenemos:

T = Ln gq/Ln (1 + r) (4.18)
De donde veremos que los lapsos de tiempo entre cambios de
transformadores van ha ser constantes, esto es:
T =T2=T 2 S b6 oS (4-19)

Vamos ahora a calcular el costo del dinero invertido en la
reserva:

El costo por reserva viene estando inclufdo en el costo -
financiero y en el costo por depreciacién. Expliquemos =--
mids detalladamente este concepto mediante un ejemplo:

L]

Sea: Cr Costos por Reserva
CF = Costos Fijos

Cq = Costos por depreciacién

fc = Factor de carga
R = Reserva en %.
Cf = Costos financieros.
CF = Cf + cd (4.20)
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Dividiendo los costos fijos entre el factor de carga - -
tenemos:

C = [ o S (4.21)

Suponiendo un factor de carga igual a 0.8:

C. +C =
£7%a _(cp+cy 1.2=

0.8

Cc

C. + Cd) 0.2 " (4.22)

e * Caqy + (Cs

Este valor de 0.2 viene siendo la reserva del transformador
y por lo tanto.

Cr = (Cf + Cd) (R) (23)

Cuando el factor de carga > 1 y exista sobrecalentamiento
en el transformador, los costos por reserva desaparecen y
es entonces cuando comienzan los costos por envejecimiento.
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- Costos por Manteniniento.

Los transformadores de distribucién reguieren muy poco
mantenimiento, pero sf ciertos tipos de atencién deben --
tomarse en intervalos definidos de tiempo.

El aceite aislante en transformadores debe ser probado --
anualmente para analizar su rigidéz dieléctrica.

Algunas reparaciones menores son algunas veces necesarias,
asi como el reemplazo de bushings quebrados, fusibles - -
rotos, ajuste de contactos, pruebas de resistencia a tierra
y mantenimiento de buenas condiciones del aterrizado del --
transformador.

Una actividad de mantenimiento importante, es la supervi-
51i6n de carga en transformadores, la cual en compafifas --
eléctricas debe ser organizada sobre bases definidas conp
personal especializado:

a) Chequeos peri6dicos de carga.

b) C8lculo de cargashen transformadores, utilizando -
mapas del territorio servido, asf comom de las fac-
turas de los consumidores y factores de carga y di-
versidad.

¢c) Observacién de las lecturas de termometros instala-
dos permanentemente.

d) Gr&ficas de cargas, hechas por instrumentos de gra-
bacién. (Aplicable solo a grandes sistemas, debido
al costo de adquisicién, operacién y mantenimiento
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de estos instrumentos.)

e) etc.

En nuestro estudio no se consideraron estos costos de man-
tenimiento, debido a las razones expuestas anteriormente.
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5. OPTIMIZACION

El objetivo de este capitulo es describir brevemente las
técnicas de optimizacién que se emplean con mayor frecuen-
cia en el an8lisis de sistemas, profundizando un poco m&s
en la técnica empleada en este trabajo, sin cubrir en forma
exhaustiva este tépico ya gque es sumamente amplio.

La formulacibén matem&tica general de los problemas de op-
timizacién es la siquiente:

Encuéntrese el valor de las variables (Xl, Xz,..., Xn) que
maximicen ( o minimicen) a la funcibn M llamada funcibn
objetivo.

M=M (Xl, X2,..., Xn) (5.1)

Sujeta a las siguientes restricciones:

C; (Xys XpyeeeeX ) = 0parai=1,...,p (5.2)

1

it

C. (xl, XZ""’Xn) < 0 para 1

i 4 p+1l,...,r (5.3)

r + l,-..,m (5.4)

C; (Xys Xp,....x ) - 0 parad
Para la solucibén de este tipo de problemas existen funda-
mentalmente dos estrategias. En la primera se emplea un
cierto procedimiento de gradientes. La seogunda estrate-
gia consiste en enumerar en forma explicita diversas com-
binaciones posibles de variables y seleccionar entre ellas
la mejor.

En ambos procedimientos se realiza una bfisqueda de acuerdo
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con determinadas reglas que permiten detectar el valor
6ptimo, cuando éste se ha encontrado.

Entre las técnicas de optimizacibén, la programacién lineal
es la mis empleada, ya que al no ser una técnica de enu-
meracibn de posibles soluciones y posterior Eﬁsqueda entre
ellas de la 6ptima, no requiere de la gran capacidad de
memoria que se necesita para los problemas de programacién
dinfmica. Ademis resulta un método computacionalmente muy
eficiente (répido).

Como se ver8 en este capftulo al tratar el problema de pro-
gramacibén lineal y el de programacién din&mica, cada una

de las técnicas de optimizacién impone tanto a la funcibn
objetivo como a las restricciones, determinadas condicio-
nes. Entre mis estrictas son estas condiciones, tanto mis
eficiente es la técnica de optimizacibn correspondiente.

La programacién lineal al imponer condiciones sumamente es-
trictas, es una de las técnicas m&s r8pidas y poderosas de
optimizacibn.

La naturaleza del problema de optimizacibn fija el tipo de
técnica que debe emplearse para su -solucién. Si un proble-
ma no cumple con las condiciones que impone alguna de las
técnicas de optimizacibn, es posible, frecuentemente, re-
formularlo para que cumpla con las restricciones de deter-
minada técnica de optimizacibn.

Luego entonces, nuestro problema consiste en encontrar el
valor de las variables demanda ‘inicial y nfmero de cambios
(DEMIN, NC) que minimicen a la funcién objetivo "c", aue -

son los costos totales en que incurre el transformador, -
esto es:
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C = C (EMIN, NC) (5.5)

Y las restricciones a las que estd sujeta esta funcibn a
optimizar son las curvas de demanda y el incremento de de-~
manda anual, que a la vez est&n condicionadas por el nime-
ro de afos por periodo, las sobrecargas, el envejecimien-
to, la temperatura ambiente, etc. y los costos que estos
paré&metros causan en el transformador.

A continuacién vamos a mencionar brevemente los métodos
de optimizacibén empleados con mayor frecuencia y poste-
riormente seleccionaremos entre ellos, de acuerdo a la na-

turaleza de nuestro problema, la técnica utilizada en es-
te trabajo.

5.1 OPTIMIZACION POR DIFERENCIACION.

La diferenciacién constituye el primer método de optimiza-
cién que se suele ensefiar en los cursos de matemiticas.
Recuérdese el siguiente resultado:

Si la funcién objetivo M(x) es dos veces diferenciable,
por lo menos, el punto x para el cual las derivadas par-
ciales de la funcién objetivo con respecto a todas las va-
riables del problema son nulas, es un méximo o un minimo
de la funcién objetivo.

Si existen restricciones del tipo de igualdad &stas deben
emplearse para eliminar alguna de las variables. Este pa-
so puede ser algebraicamente complicado. Para evitar sus
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inconvenientes es posible recurrir al m&todo de los multi-
plicadores de Lagrange.

Para determinar si el punto que satisface las derivadas
parciales en un minimo o un miximo, es necesario evaluar
las segqundas derivadas de la funcién objetivo M(x). Fre-
cuentemente la naturaleza del problema no hace necesario
que se determinen estas sequndas derivadas.

5.2 METODCO DE BUSQUEDA .

El método de optimizacién por diferenciacién (o por mul-
tiplicadores de Lagrange) requiere para poder ser usado
que la funcién por optimizar f(x) sea contfnua y diferen-
ciable. En muchos problemas pr&cticos, como en el trata-
do del estudio, es muy diffcil determinar si se cumple es-
ta condicibn.

Los métodos de busca directa que se exponen en esta seccibn,
para funciones de una sola variable independiente y para
funciones de varias variables independientes, no requieren
para aplicarse que la funcibén sea diferenciable ni continua,
ni que contenga restricciones. La funcién tiene que ser
solamente computable, es decir, debe poderse calcular el va-
lor de la variable dependiente, si se conoce el valor de
las variables independientes.

M&s adelante expondremos diversos métodos de optimizacién
que requieren en general del uso de la computadora digital

para su implementacién y son aplicables a problemas con
restricciones,
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Varios de los principales métodos de bGisqueda directa apa-

recen en la siguiente tabla:

Métodos de blsqueda unidimensionales.
(Una sola variable independiente),

a) Métodos simultélneos

1. Blsqueda exhaustiva

2. Bfisqueda aleatoria
Funciones Funciones
b) MEtodos secuenciales

Computables | Unimodales
1. Método de la triseccibn
2. ME&todo de Fibonacci

Métodos de bfisqueda multidimensional.
(Varias variables independientes).

a) Mé&todos simulténeos R

1. Bfisqueda exhaustiva
2. Bfisqueda aleatoria

b) ME&todos secuenciales Funciones Funciones
rComparables Unimodales
1. Blisqueda de rejilla
2. Bfisqueda univariada
3. Métodos de gradiente
4. Métodos de Fletcher-Powell
5. Blsqueda de Patrbn
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Los métodos de bGsqueda determinan el méximo o minimo glo-
bal de la funcién en un determinado intervalo, mientras
gque los métodos de optimizacibn por diferenciacibn expues-

tos anteriormente, permiten encontrar miximos o minimos lo-
cales.

Antes de seguir adelante es necesario aclarar la diferen-
cia que existe entre métodos de blisqueda simult&nea y mé&-
todos de bGsqueda secuencial.

En los métodos simulténeos, al iniciar la bisqueda se deter-
minan todos los puntos x donde se va a evaluar la funci6n.

En los métodos secuenciales, los puntos x donde se va a efec-
tuar la determinaci6n de f£(x) no puede determinarse " A
Priori" y dependen de los valores de f(x) que se hayan ob-
servado previamente.

En el método de bfisqueda exhaustiva se subdivide el inter-
valo [g,b}, se evalua la funcién f(x) en los puntos centra-
les de cada intervalo, o en sus extremos, y se busca el mi-
ximo o minimo entre los valores de f(x) encontrados. Este
método requiere de un gran nimero de evaluaciones y la pre-
cisibn del resultado depende del tamafio del intervalo que

se haya seleccionado, entre mis fino sea &ste es mayor la
precisibn pero también mayor el tiempo de c8lculo. La figu-
ra 5.1 ilustra como se procede en este método.

En el método de bfisqueda aleatoria se genera un nfimero alea-
torio en el intervalo [a,b] y se evalua la funcifn para es-
te nGmero aleatorio. El procedimiento se continua hasta un
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nimero predeterminado de veces. En cada etapa de cdlculo
se retiene el vilor mé&s grande que se haya encontrado (ma-
ximizacién) . La fiqura 5,2 muestra el diagrama de bloque
para este método de¢ bfisqueda directa y simult&nea para un
problema de optimizacibén con N evaluaciones de f£(x).

Los métodos de bfisqueda simultdnea, a pesar de no ser muy
eficientes encuentran aplicaci6n en aquellas situaciones -
donde no existe suficiente tiempo para realizar secuencial-
mente los cflculos. El tiempo disponible reducido tiene
que emplearse para efectuar los c&lculos en forma simultd-

nea,

El método de bdsqueda que se utiliz6 para encontrar el va-
lor de la demanda inicial, y el nmero de cambios que nos

minimizan el costo total del transformador fue el siguiente:

Considerando que nuestra funcibn a optimizar es de varias
variables independientes (DEMIN, NC), podemos decir que se
trata de un método de bdsqueda multidimensional. Ademds de
esto, al inicial la bfisqueda se determinan todas las deman-
das inicialesy elnfimero de cambios a las que se va a someter
el transformador cada afio (método simultdneo). Posterior-
mente se calcula el costo anual gue nos implican estas varia
bles, asi como, el costo de envejecimiento, costo por pérdidas,
etc., que vienen siendo los costos variables del transforma-
dor. Por otra parte también se calculan los costos fijos --
anuales, del transformador. Una vez sumados estos costos -
anuales, considerando una vida fitil estimada del transforma-
dor de 30 afios para un determinado nGmero de ahos por perfodo
que continuamente estamos variando, se refieren a un valox
presente y tenemos ya un valor de nuestra funci6n a optimizar
C (DEMIN, NC). Este procedimiento se repite hasta - - =
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evaluar nuestra funci6n C(x) para todos los valores de de-
manda inicial predeterminados y para un cierto nfimero de
anos por perfiodo, seleccionando entre estos el valor que nos
optimiza nuestra funcién de costos (Ver Fig. 5-3)

Tanto los métodos de bfisqueda unidimensionales-secuenciales
como los multidimensionales - secuenciales, no se tratarén
en este estudio ya que no se consideran de interé&s para el
an8lisis de nuestro problema. Unicamente se mencionaré&n
brevemente las té&cnicas de gradiente, método utilizado por
la programacibén lineal.

5.3 TECNICAS DE GRADIENTE

En el inicio del presente capfitulo se sehalb que los méto-
dos de optimizacibn pertenecen a dos tipos b&sicos, los de
gradiente y los de enumeracibn. Los primeros tienen la si-
guiente caracterfstica. Dada una funcién:

M=M (Xl, X2,.........Xn) (5.6)

Que hay que maximizar o minimizar, se empieza encontrando
para un punto X,= (xlo, Xzo,......;xno) el valor de la fun-
cibén y su gradiente en ese punto. Este paso se conoce con
el nombre de inicializacifén del problema. Posteriormente
se encuentra la direccibn para la cual la funcibn M(x) tie-
ne el miximo aumento en valor , si el problema es de maxi-
mizacibn, o la mayor disminucibén en su valor para problemas
de minimizacién. En un problema de maximizacién debe te-
nerse por lo tanto:
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M (x.lo,xzo, .o 'Xno)<M(X10+Ax'1'xzn+Ax PURERR
LL.oF X +0X (5.7)
no n

Una vez inicializado el problema, es decir,conocido

10 20 no
encontrar qué incremento AX debe dirsele a las variables -

M(X ,X ,...., X ) y el gradiente VML , es necesario -
o

independientes, que son las componentes del vector X para
que la funcién objetivo "Mejore" de valor (aumente en un
problema de maximizacién o disminuya en uno de minimiza--
cién ).

En el cllculo se demuestra que la funcibn M (X) varia
mis ripidamente si la variable independiente se incrementa
en direccib6n del gradiente.

Los pasos que deben seguirse para buscar el miximo o minimo
de una funcibén M (X) por el método de gradiente son:

Paso 1:
Selecciones un punto Xo para inicializar la bfisqueda
Paso 2,

Evalle el gradiente en ese punto empleando las si--
guientes ecuaciones:
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(5.8)

8K, _ M(KpgeeeeXpmy o Xgg + By Xyy Xk o o X)-MOK, e Xgo 0 Xy

Eﬁi
i
(5.9)
Paso 3:
Calcule el incremento de la variable independiente
de acuerdo con la relacibn:
T
AX=p V M (5.10)
Xo
Donde el factor po tiene el valor
1
p.= (5.11)
° a...
A=Multiplicador de langrage
ngalor que maximiza 8 minimiza la
funcibn.
Paso 4:

Encuentre un nuevo punto X, para el cual se tiene que:
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M(XO) < M(Xl) ( 5.12)

Para encontrar los valores de p, que proporcionan el
miximo incremento de la funcién M (X) en X=Xo, es ne
cesario expresar a la variable dependiente M(X) como
funcién de P+ Sustituyendo al incremento Ax por la
relacién (5.10) se tiene:

X=X+ MX (5.13)
T

M(X)= M (Xo)+ pVM (5.14)
Xo

M(X)= M'(pg) (5.15)

La igualdad (5.15) senala que es posible expresar
a la variable dependiente M (X) como funcibn de la
variable escalar po. Mediante una bdsqueda es posi-
ble determinar el valor de po. que maximice M'(po)

Este valor se emplea en la ec. (5.10) para encontrar
el incremento AX.
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En un problema de maximizacién Xy esta dada por:
T
X =% +p UV M
1l o Yo

X (5.16)
o

Paso 5:

Calcule el valor de la funcién para Xl si en un
problema de maximizacién M X, > MXo continde al -
paso 6, sino pare el procedimiento.

Paso 6:

Considere al punto Xl como nuevo punto inicial y
vuelva al paso 2.

Antes de terminar con este tema es necesario indicar que
este procedimiento en uno de los pasos de iteracifn puede
"Brincarse" el miximo. Si en un momento determinado -~
M(X0) = M(X]) puede suceder que el m&ximo (o mfnimo) se
encuentre entre los dos puntos, o que entre Xo y X1 la fun
cién no cambie para seguir creciendo posteriormente.

Para determinar si se ha presentado el segundo caso, puede
hacerse una bfisqueda incrementando el valor de po en una
cantidad menor que el valor dado en el paso 3.
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Si la funcifn sigure creciendo (o decreciendo) se emplea

este (ltimo punto para inicializar una nueva iteracién.

En caso de encontrarse el méximo (o minimo ) entre Xo y
X1 puede recurrirse a una interpolacién.

Como el procedimiento avanza de punto en punto puede --
llegarse a un llamado m&ximo (o minimo) local, equivalente
a un promontorio local en una montafia, gue sin embargo no
es el miximo (o minimo) global, o sea el punto donde - -
M(X) es mixima o minima en toda la zona posible de varia
cién' . Este procedimiento trabaja sin problema con fun-
ciones con un solo miximo o minimo. Frecuentemente la
naturaleza propia del problema permite determinar si se ha
encontrado un miximo (o minimo) global.

~

5.4 PROGRAMACION LINEAL,

Existen muchos problemas de optimizacién cuyo modelo mate-
mético es de tal naturaleza gue se pueden resolver con la
técnica de optimizaci6n conocida con el nombre de programa
ci6én lineal. Se han desarrollado algoritmos y basados en
ellos, programas de computadora digital para la solucién
de estos problemas.
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La estructura de los problemas que pueden resolverse con
esta técnica es siempre la misma, de manera que contando
con un buen programa para la solucién de éstos, pueden -
resolverse sin necesidad de tener gue escribir programas
especiales para la soluci6n de problemas particulares.
Los problemas de optimizacién que se pueden resolver con
la técnica de programacién dindmica por otra parte no --
tienen esta caracteristica y con frecuencia es necesario
desarrollar programas particulares para obtener la solu-
cién de un problema especifico.

Si se analizan las formulaciones de los problemas de pro-
gramacién lineal, pueden detectarse ciertas variables que
se llaman en forma genérica "Actividades". Cada actividad
queda caracterizada por una variable que se designa como
nivel de actividad. Tanto a las restricciones como la fun-
cién objetivo son funciones lineales de los niveles de ac-
tividad. Al ser lineales estas funciones son homogeneas

y aditivas.

La condicién de linealidad es equivalente a dos condiciones.
En primer lugar una funcién lineal tiene un factor constante
de escala, es decir:

f (k Xl, k X2,...., k xn)= k f (Xl,XZ'.ooxn)u (5.17)

Donde k= constante. Y en segundo lugar es aditiva:

[} |}
£(X +xi'x2+x2’......., Xn + X )= £ (xl'xz,..,z(nnf (X0
]
x2'ln-p'xn) (5'18)
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El problema de programacién lineal por lo tanto puede
plantearse de 1la siguiente forma:

Hay que determinar el valor de los niveles de actividad
xl,xz,.......,xn que maximicen (o minimicen) a la f&ncidn
objetivo:

m=CiX) + CoXy *+uvuunnn it C X (5.19)

Sujeto a las siguientes restricciones:

ail Xl+a12 X2+. ........ .+ ain Xn = bi , 1=1,2,....P.

ail X+ ai2 Eob cvennenn + ain X, < bi , i=P+1l,...,r

ail X+ ai2 Xobeoonn ...+ ain Xn 2 bi , i=r+l,....m
xj >0 yJ = 1,2,....,D

(5.20)

Losg coeficientes Ci de la funci6n objetivo se conocen con
el nombre de coeficientes decosto, y los coeficientes

aij de las ecuaciones de restriccibén se llaman coeficientes
estructurales.
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Como muestra el sistema de ecuaciones (5.20) las restric-
ciones pueden ser del tipo de desiqualdad o igualdad. Para
la solucién del problema de programacién lineal conviene
convertir todas las desigualdades en igualdades introducien
do variables de Holgura, que de preferencia deben ser ~-
positivas. La siguiente desigualdad:

ag X +aq X + ...c00.0.0. a9 X <Db
11 2 79 n“n- “q (5.21)

puede convertirse en una iguvaldad introduciendo una variable
positiva xn+q llamada de Holgura. En efecto:

a X +agq X +....+aqn Xn + X =b (5.22) .
LT 4 ntq g

Ademis, los métodos de solucibén del problema de programa--

cifén lineal exigen que los niveles de actividad sean posi-

tivos, es decir, Xi > 0, ¥V i.

K4

La estructura del problema de programacién lineal se .presta
para el empleo de la notacién matricial. Si se definen, -
la matriz de coeficientes estructurales:




y los vectores de actividades:

Xn
de costos:

C
c= 2

Cn

y de restricciones:

84

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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El problema de programacién lineal queda entonces planteado
de la sigquiente forma:

MAX: m =C'X (5.27)
sujeto a las restricciones:

é X

A
[o2

X 20 (5.28)

Finalmente se resuelve este sistema de ecuaciones utilizando
la notaci6n matricial. El1 M&todo Analitico m&s importante
para la soluci6n de este tipo de problemas es el método -
simplex. Para resolver un problema de programacién lineal
empleando el método simplex es necesario realizar repet%ti—
vamente diversas operéciones. Empleando la notacién - -
matricial, se empieza por formar una tabla 6 matriz cuyas
columnas menos la Gltima tienen por valor los coeficientes
de las variables en las ecuaciones de restriccién y en la
funcién objetivo. En esta Gltima ecuacién debe cambiarse
el signo de los coeficientes. La Qiltima columna tiene por
valor los recursos disponibles y un cero en la Gltima posi-
ci6n. Los elementos del filtimo renglén de esta tabla, --
exceptuando el Gltimo, se llaman los indicadores 48el pro -
blema. Si después de realizar las operaciones correspon-
dientes, todos los indicadores son positivos, la bdsqueda
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del 6ptimo ha terminado.

Como se puede observar, nuestro problema de optimizar los
costos totales del transformador, no es de la naturaleza
de los que se pueden resolver con la técnica de programa-
cién lineal, en otras palabras, no existe un programa ya
elaborado y por lo tanto es necesario desarrollar un pro-
grama en particular para obtener su solucién.

5.5 PROGRAMACION DINAMICA.

En este capitulo se sefialé que los mé&todos de optimizacién
pueden clasificarse en métodos de gradiente y métodos de
blisqueda. En la seccifn anterior se estudié el mé&todo de
programacién lineal que constituye un método de gradiente.
En esta seccién se establecen las bases de la programacién
dinfmica, un método de optimizacifn de bfisqueda. Este filti
mo método, todavia mis que el de programacién lineal - -
requiere del uso de la computadora digital. Como se trata
de una técnica enumerativa, los tiempos da clmputo para
éste método son en general grandes, asi como los requeri-
mientos de memoria. Debido a ello el empleo de esta téc-
nica es un cuanto limitado, a pesar de su extensivo nfimero
de aplicaciones potenciales.
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La programacién dindwmica es una técnica de optimizacién
enumerativa aplicahle¢ a problemas con restricciones y fun-
ciones objetivo gue puden ser no lineales,

Se aplica en forma natural a problemas gue pueden descompo-
nerse en etapas a lo largo del tiempo, pero también puede
emplearse en problemas no secuenciales o con estructura en
serie,

En el anflisis de sistemas, la programacién dindmica se usa
en general en problemas de toma de decisiones, frecuente-
mente relacionados con la asignacifén de recursos.

Para resolver este tipo de problemas, se establece un modelo
matemdtico cuyas principales componentes son:

1. Un estado inicial X gue da toda la informacifn relevante
sobre un sistema antes de la toma de una decisi6n. .

2.,Un estado final, i que da toda la informacién relevante
sobre el sistema después de haberse tomado la decisi6n.

3. La variable de decisién D = (dl,dq,...,dn) que puede -
manipularse para obtener determinado cambio del sistema
de su estado inicial X a su estado final X.
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Como el problema de decisiones se presenta en aquellas
situaciones, donde un problema tiene varias soluciones fac
tibles o alternativas, con objeto de poder seleccionar --
entre éstas, es necesario asociar a fodas las posibles solu
ciones una funcién de beneficio &6 ganancia, que mida la -
utilidad que se asocia a cada una de las posibles solucio-
nes.

4. El beneficio ¢ gue es una funcién escalar que depende
del valor de los estados iniciales, de las decisiones -
tomadas y de los estados finales, es decir:

~

r =vr (__}Sr P_r Z-_) (5-29)

5. Una transformaci6én T, univaluada que relaciona los -~
estados finales, con los estados iniciales y los varia
bles de decisién.,

=T (X, D) (5.30)

Esta funcibn o relacién de transformacién puede ser una -
relaci6n matemitica o puede estar dada en forma tabular.

Para representar estas componentes del mofdelo de toma de
decisiones resulta Gtil introducir un diagrama de bloque
(Fig. 5.4)
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Como 1la funcidn de transformaciém T es univaluada puede
sustituirse la ecuacidn (5.30) en (5,29) para obtener:

r = r (il b, T (X, P_)) (5.31)
es decir, la funcién de beneficio y sblo depen de de los
estados iniciales y las variables de decision:

r =r (X,D) (5.32)

recordando que la funcién de transformacién es univaluada
1
puede obtenerse la transformacién inversa T , a saber:

X=T (X D) (5.33)

sustituyendo este valor en (5.29) se llega a

e(r' (&, D p,% (5.34)

a3
]

0o bien
r =r (X, D). (5.35).

Un problema de toma de decisiones consta en maximizar o
minimizar la funcibén de beneficio y, si las variables --
independientes o de decisibn toman todos los posibles va-
lores, dentro de las restricciones que fija el problema.
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Estos problemas de toma de decisiones son, por lo tanto,

problemas de optimizacién entre los gue podemos distinguir
dos tipos:

a) El problema de optimizacibén de estado inicial X con-
siste en encontrar el méximo (o minimo) del beneficio
como funcién del estado inicial, es decir:

F(X)= MAX r (X, D) (5.36)

D

b) En el problema de estado final X , debe determinarse el
maximo (6 minimo) del beneficio como funcién del estado
final, es decir:

- "
£(X) =MaXx r (X, D) (5.37)
D

v

Con objeto de facilitar la presentacifén del material subse-
cuente e ilustrar la naturaleza de éstos problemas, conviene
introducir algunos simbolos, ver figura (5.5).
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Usando estos simbolos el problema de valor inicial y el
de vualor final pueden simbolizarse como lo muestran las
figuras (5.6) y (5.7).

Problemas de optimizacién como los planteados en las figu-
ras (5.6) y (5.7) contienen muchas variables. La progra-
macién din8mica transforma un problema de esta naturaleza
en una serie de problemas mas sencillos, que contienen
pocas variables,

Esta transformacién es invariante en el nfimero de solu-
ciones factibles del problema y se conserva el valor de la
funcibn beneficio asociada a cada una de las posibles solu-

ciones.
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- Estructura en serie,

En una estructura en serie, la salida de un elemento esta
conectada a la entrada del siguiente, sin haber realimenta
cibn, ésta implica que la salida de un sistema influye --
sobre su entrada. La presencia de realimentacién en un
problema de programacién dindmica puede resolverse susti-
tuyendo la porcidén del sistema con realimentacién por un
subsistema equivalente no realimentado. A esta operacibn
se le llama sustituir el sistema realimentado por su fun-
ci6n de transferencia. (Ver figura 5.8).

En un problema con estructura serie en el tiempo, que son

los mas frecuentes en el an8lisis de sistemas, las decisio-
nes que se toman en un determinado instante, no alteran los
eventos anteriores, sélo tienene influencia sobre los even

tos posteriores. Finalmente, el objetivo de la descomposi

cibn del problema de optimizacibén en una serie de problemas
secuenciales, es reducir el nlmero de variables que se mani
pulan en cada etapa, trabajando, dé preferencia, con una -

variable de estado y una variable de decisién.

- Modelo de la Optimizacién del Transformador.

A continuacifén vamos a reformular nuestro problema de --
optimizar los costos del transformador, para gue cumpla
con las restricciones de la técnjca de optimizacibn con
programacién din&mica,
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Como se mencion anteriormente, para resolver este tipo
de problemas se establece un modelo matem&tico cuyas prin-
cipales componentes son:

1. Un estado inicial X que da toda la informacifn relevante
sobre el sistema, antes de la toma de una decisién:

X=X (TA,Kva,VU,N,CD,ID,CT,CF,TC) (5.38)
Donde:

TA: Temperatura. Ambiente
KVA: Capacidad del Transformador
VU: Vida itil estimada del transformador.
N: Necrmas ANSI para transformadores
CD: Curvas de demanda diaria.
ID: Incremento anual de demanda.
CT: Caracteristicas del transformador (peso del,
nucleo, tanque, bobinas, etc). ’
CF: Costos fijos del transformador.
TC: Tipo de Carga.

2. Un estado final g que da toda la informacibn relevante
sobre el sistema, después de haberse tomado la decisién.

X =X (cv) (5.39)
donde: -

Cy: Costos variables del transformador.




97

3. La variable de decisi6n D = (dl,dv,...dn) que puede
nmanipularse para obtener determinado cambio del sistema
de su estado inicial X a su estado final g .

dl= (10% de demanda inical con un cambio)
(5.40)
dn= (100% de demanda inicial con 30 cambios)
Esto es
D = A(DEMIN;NC) (5.41)
donde:
DEMIN = Demanda inicial
NC= Nfimero de cambios de transformador

4. El beneficio r que es una funcibn escalar que depende
del valor de los estados iniciales, de las decisiones
tomadas y de los estados finales.

r:.'. C (5042)
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Donde;

O
i

costo total del transformador

c=c¢ (X D X) : (5.43) .

esto es:

C=C(TA,XvVA,VU,N,CD,ID,CT,CF,TC,DEMIN,NC,CV) (5.44)

5. Una transformacifén T, univaluada que relaciona los esta-
dos finales con los estados iniciales y las variables de
decisién.

=1 (X, D). (5.45)

5%

representando estas componentes del modelo de toma de
decisiones utilizando un diagrama de bloque tenemos la
fig. (5.9).

Substituyendo la ecuacién (5.,45) en la (5.43) tenemos

c=C (X,D, T (X, D) (5.46)

Es decir, la funcién de beneficio r solo depende de
los estados iniciales y las variables de decisibn .
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En otras palabras, los costos variables estan en funcién
de los valores del estado inicial y de las variables de
decisibén y dentro de estas componentes (X,D) se encuentran
los valores de NC, DFMIN y C que nos hacen 6ptima a la fun-

cién C.
c=C (X,D) (5.47)

Finalmente podemos decir que nuestro problema de optimiza-
ci6n de estado inicial X consiste en encontrar el minimo
del beneficio como funcién del estado inicial (Fig. 5.10 y
5.11), es decir:

D




CALCULO OE SOBRECARGA

CALCULO DE ENVEJECIMIENTO

CALCULO DE COSTOS VARIABLES
OPTIMIZACION DE COSTOS

DIAGRAMA DE SLOOUES GENERALIZADO, PARA L ESTUDIO OEL TRANSFORMAODOR .
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6. ESTRUCTURA DEL_PROGRAMA

En el presente capitulo se describe el programa de compu-
tadora que se emplea en esta tesis. Se incluyen las dife-
rentes subrutinas y una breve descripcién de cada una de -
ellas, sefalando el capitulo donde se estudia la teoria, -
asi como los datos que requiere el programa.

El programa est8 estructurado en tal forma que se encuentra
generalizado para cualquier transformador de distribucién,
sujeto a las restricciones mencionadas anteriormente,

El lenguaje de computadora empleado en todas las subruti-
nas y en el programa principal es fortran.

El ejemplo que se ha escogido para presentar este tema es
el de un transformador de distribucién tipo poste, monofi-
sico, de 25 kVA, con una relaci6n de transformacibn de =-
13200 - 127/254V, con cuatro derivaciones, dos por encima
y dos por debajo del voltaje nominal, de 2,5% cada una, --
una sobreelevacibn de temperatura del conductor de 65°C,
una impedancia de 2.0% con una tolerancia de 7.5% y sumer-
gido en aceite. Este transformador es del tipo acorazado,
eg decir, el nficleo consta de dos arcadas devanadas de -=-
acero al silicio, con una sola bobina en la cual la baja -
tensién se encuentra divida en dos secciones dentro de las
cuales se aloja la alta tensién; el acero al silicio es --
grado M-4, el conductor de alta tensifn es alambre magneto
de cobre del nimero 19 AWG con dos capas de esmalte y el
conductor de la baja tensifbn es 18mina de aluminio de 19.05
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centimetros de alto. Cabe mencionar que el andlisis y los
resultados obtenidos son en general aplicables a cualquiera
que sea el tipo de los materiales empleados.

Otras caracteristicas importantes de este transformador
de distribucién son las siguientes:

Peso del Nficleo 55.7 Kg (122.79 1b).
Peso de la Alta Tensifn 11.2 Kg ( 24.69 1b).
Peso de la Baja Tensibn 7.9 Kg { 17.41 1b).
Peso del Tanque 90.7 Kg (200 1b) .
Aceite 189.2 1t ( 50 GAL) .
Pérdidas en vacfo 9.4 watts

Pérdidas con carga 405 Watts

Excitacién 0.9 %

Impedancia 2.0 %

El nombre que se di6 al programa fue "OPTITRANSF" y antes
de comenzar a describirlo es conveniente mostrar la figura
(6.1) donde se muestra su diagrama de flujo esquemitico, -
conteniendo las diferentes subrutinas empleadas., Como se
verd mas adelante al describir los datos del archivo, se -
pueden seleccionar cuatro tipos de resultados dependiendo
del nfimero que coloquemos en "NOSERE" que significa nGmero
de seleccibn de resultados. Esto se hizo con objeto de -~
reducir el tiempo de procesamiento del programa en funcifn
de las variables que se desee conocer del transformador.
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6.1 DESCRIPCION DE VARIABLES.

Iniciamos el programa "OPTITRANSF" con un listado donde
aparece en orden alfabé&tico la descripcibn de todas las
variables utilizadas tanto en el Programa Pripgipal:_?gmp
en las diferentes subrutinas: ‘ T ’
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DESCRIPCION DE VARIABLES

wOnE ILES OPTLTEALSF 4087C8781)

500

6U0

Tv0

800

9U0
1060
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1840
1900
2000
2100
2200
2300
LT
<500
€600
2740
<840
«¥yo
Joyv
3100
3200
330
3490

C

¢
¢
¢
C
C
C
c
C
C
C
c
¢
c
C
c
C
C
¢
¢
¢
C
¢
¢
¢
C
¢
c
C
¢

CeEaschITPCTITCN LE VALRIDAMELES?

Agt

AGEYWD
AGETUN
AGETYS
AGETuT
AgINgE
AGgiNe

AN
ANUA
pecl
CAKVA
CARGH
CoAGAN
Cuch
coofe
CUFIw
COMMuUN
Conri
CunP¢
CuPfFel
CopFeE
CusPAa

CushPe
corn

*yECTOR DE ENVEJELIMIENTD CE CACA 5 MINe CURAN®

1E LN UIA

SEMVEJECIMIENTO ACLMLLACO CIAS CCMIMNGCS

. " " ®  NCRMALES

N " ’ " SARALCCS

SENVEJECINVIENTD ACLMLLACC DIAS SABACCH Y NORs

oyECTOR UE EMVEJECIMIENTOS AcLVLLADC CL ClAS SAB.

shCMpRE DE LP SUcFLTINA PARA EL CALCLLC CEL
ENVEJECINVIENTQ

#CTb, EXPONENCIAL [E LA FCPMLLA CE EMVEGECINIENTE

*VARTABLE CE COMIFCL CEL INCREVENTOD AMLAL UL CL¥ALDA

*yvECTOR UE YEwpERFTURAS CLE cAusan ENVEQECTMMNTC

aCAPACIDAD CEL ThaNSF, EN KV

oLEMANDA MAXIMA SEGUM EL FES CLE SE ESTE SIFILAMCL

*CCSTO POR EMVEJLCIMIENTD .

*C(ST0 POR CAMBICL CE LN TRANSF ¢C DISTRIICICY

«CCST0 POk CEPRELIACCA

*CCST0 FINAMCIERL

spEMCRIAY CCPUNES ENTRE SLDRLTINLAS

SVARIAGLE CCPPARATIVA LSACA FN LA QFYIM12ACICK

. " [ " () L] " L] "

SCCSYD Ve FEFNICAS €M EL CCERE

*CCST0 UE FERVICAS EM EL FIERRC

SVECTOR PAR) “LVMALENSAR LCS CrsTcs nE CACH piplIcLe

€M LA VIps LTIL LC LM TRANSFCRIADNGR

+CCSI0 DE LAS PChLIDAS AMLALFS

SVECTOR €N EL CUAL SE ACUNULAMN L CS CCSTCS ANUALES




3500
3600
3700

ars o
3Te0
3800

3900
4000
4100

4200

4300 -

4490
45900
46 y0
4700
aguo
4940
5000
5100
5200
%300
5400
5500
5600
5700
800
5900
6000
6140
c2V0
¢3v0

OO0 O 00 OO0 60 0 000 000 00000600 o000 oo O o o0
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(Cont. Descripcién de Variables)

tyyprc

cuums
c1e

CURDL
CURHWD
CURHUS
LEFIw
ceEim
LEMEY
LimEul
LEMFUN
Cemt
cbuluw
Cenve
Y
clun
CInn
LISA
CutTat

Euan
Fag
FaLna0

FASFa
FREC

¢
GADIs
HH)
GHAFVS

*YECTOR Ex EL CUAL SE ACUNULAMN LCS CCSTCS TCTALLS
EN LA VICH LTIL LEL TRANSFCRMALCRS

$CCSTO UNTYAFTID Ll YRANSFORMACCRDAIC CFE 1978)

*CCNSTANTE CE LA CAPACICAC TERM ICA GLE CEPENDE
CE LAS CARACYERISTICAS FISICAS CEL TRANSF
*CLRYA UE CEMANDE USACA EK LA SERJACILG

sCLRYA DE CEFANCA FORARIA PT1AS CCMINGCS

s " " " n " SABACCS

SCEMANUA FINIL

SVARTRLE (SaCA PAFA ALKACENAR La DENIA

SCEMANOA MECIA En (N FERICLC

SVARTABLE LSANA FaRA ALVACENAR LA DEMEL

Py [.] r L " L] DEFI’!

SLEMANDA VECTA ARLAL

*CEMANUA INICTAL tN CACH FERICEC

s« & GG

*VECTOR Of LCS NLMERES CE LCS MESES

SCLAVA TIpich OE LCS CIAS fCvIMCS

s " " . " " ORCRPALES

. LJ " ] ] L] SAE‘ECS

SCLRACION EM  wINLTCS CF CACA INTERVALC EN LOS
CLALES SE CALCLLS LA TEMPLRATLRA
*ACUNULADGR CE ENVEJECIVILNIC CE CACA S MINo
*CONCeTANIE CE CSCALAMIEANTL

sFACI0R UE CARGA

SALMERD OF FASES LEL TRANSFCRMACCR
SFRECUENCTIA CEL InANSFCRMALCEH

*YEMFERATURS YAYLF EN 284 KCRAS

sCAPACIDAD EM GALCMNES CE ACEIVE LEL TYRAMNSF,
«CARGA MAYCE FN c4 HCRAS

shCMgRE OE L/ SULFLTIMNA DL GRAFICACICH



¢aLo
t500
e6u0
6Tuo
¢800
¢900
7000
1140
1240
1300
1400
"1500
7640
1760
7800
1900
t000
t140
€200
t3uo
t400
t500
teuo
6700
tbu0

£900
4000

4100
§200
300
yauo0

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁ
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{Cont. Descripcifn de Variables)

14
INCRE

Intp

INT SR
JJ

KuN
KLUAW
KLOSa
L
LILO

LITE

I'ARC
vES
FGRAP
VUNTn

DA

hAY

he¢
NoEpw

hGRAEL
NUAPS
hUcCa

NUDFeA

SVARIABLE LCCTCA FARA CCNTROLAR EL ESCALANIL,TC
SACMERE DE LA SUEMLTINA PARA INJCTIALICACICH OL
LAS CURVAS L5 CLPANCH

aTASA Ot CRECTHMIENTQ CE LA CFFANCA

*TASa Dk INTERES LEL CIMNERC

*VARTABLE CE CONIRCL FARA FL ACLMULAMILAYC LEL
EMVEJECIVIEN'Q

SVARTABLE [E CONIRCL FARA LCS MLSCS

SRELACIUN CE CARGS EXISTERTE A CARGA MCMIMNAL

*RELACIUN CE PERLICAS CCN CARGA A PERCICAS SIN CARGA

*EN LA GRAFICA RERRESENTA A LILC

eLIMITE UE CARGA € 1CCX DE CakGy )

*$Z0 ¢ GRADCS CENTIGRAOCCS TLWF® PASTA LA CLAL

N FAY ENVELECTM IENTYC

*VARCA DEL YRANSFCRMACCR CE CISTIR,

oVECTOR OE CARGAS MAXIWAS [E CACA MES

SVIRTABLE LEADA FARA LA GEAFICACION €L VEC)
sVECTUR LSACN PARA ALWACENAR LS NCMERES DL LCS
FLSES DEL INTERVALC sNUAL

sVARTABLE (€ CCMIROL FARA LCS INTERVALCS ABLAL
tOg CAMBIC

oVARTABLE CE CCATLOL FARA LTS CLSTCS A VALLR
FRESENTE

VAR IABLE CE CCMYLOL CEL KLMERE NEC CAKEICS
eVAGIABLE CE CCNIROL FARA LCS INCREVEMRTCS LT LA
LLvanDa

VAR TABLE LSADA FARF LA GHAFICACTION LT VECH
PUNERG DE INTEAVALCS AMLALES FCR CAMBIC
eVARTAULE LSADA FARD ALPACEMAR EL MLPLFC UL
CAVBLUS CF1INC

+MUNERD DC CAMPICS CESEALD FM LA SINMLLACILA



$500

Y600

$TLO

y8u0

$9u0
A60u0
1¢1¢60
10200
10300
10A00
10500
10600
10700
1000
1900
11000
11100
11200
11300
114¢g0
11500
11600
11700
11800
11900
12000
12160
12200
12300
12400
12500

OO0 6060 O 0 O O O0@@ OO0 O O OO 600 0 OO0 0 00 o0
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(Cont. Descripcifn de Variables)

huF A
288
Y 4

ASRY

CPY1In

REL

TAD

TEnAn

TADR
TtmNe

Ttup

TETAeL
TLIAS
1€
TETAV
1€14A0

TInF
11PN
Vedt
VEJ?
VEJf
VIDA
VIDAn

VIRF

sVARTABLE FARA (O TRCLAR [L CESESCALAMIENTC
ShMUMERU DE VECES & MINGEN 24 MCRAS
*VARTAULE [E CCMIROL FARA EL ALVMERC CE FER]IQDCS
sVARIABLE CE COMROL FAPA SLER. GRAFCS
CUE SE CLIERE SLGUN LAS INSTRLCCICAES
*MOVBRE DE LA SLERUTINA PARA LA OPTIFIZACICN
SVARTABLE LSADA EMN LA IVMFRESIC) DE RESLLTALQS CE
ENVEJEC TV TENTE |
SFELACIUN CE TRENSFCRIACION CEL TRASASF,
oEN LA GRAFICA (E LCS RESLLTACCS REFRESENTA A LITE
+CTE, D& TIEWPO LE CALENTAV TENTC DEL TRAANSF ,
VAGIABLE CONLA TEMFERATLRA FRECEDENTE,
JTEVPERATLRA AWEJENTE
oCTE, Ot TIEUPC TERPICA LEL TRANSFCRNACCR
SLLSPYES [E ESTA TEMPERATURS ExISTE ENVEJECIMILATC
sVECTOR CE TEMPERATLRAS AMETENTES vA» INAS PENSLALES
Ct NETLRMINADA iCNS
*CALENTANIENID CRL PCEITL A CARGA CCHPLETA
SLALENTAMIENTQ LEL JCEITE LA INICIC (78C)
“CALENTAVIENTD LEL ACEITE SCERE LA YEMFe AMIIEATE
SCALENTAVIENTD FlpAL CEL ACEITE DEL TRANSF.
oF TEMAM
SVECTUR pE CONVERSICN CEL TIEVEG HCRARIC A DECIVAL
sTIFO LEL VFANSFCRMACCR (DATC CE PLACA)
sVALOR ENTER? Ct VIFE
«VALOR ENTEFD CE VICAR
sENVEJECIMIENTD sLUPLLADC CF CACA INTERVALL AMNLAL
sVICA UTIL CEL TRANSFCRMADCR
oVICA RESTAMTE Lo INTERVALC ANLAL ANTLS CEL GUE
St ESTA CaLCuLmbp
sVICA RESTANTE tr DETERMINACC INTERVALC ANLAL
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12700
12800
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13000
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{(Cont. Descripci6bn de Variables)

VIREs
hNURw
wTANy
X

Y
YEAR

“vIA udIL FESTAMTE CESPLES CE CIERTL EAVESS

ehEsC LN LES ,DEL NLCLEL Y ECEINAS CEL TRANSK o
*rbsO Oty TANGUE CEL TRANSFCHMACOR EM LESe

ot N LA GRAFICA Lt RESLLTADCS RCFRESEATA A vCC1
sEN LA URAFICA Lt RESLLTALCS REPRESENTA A V[C3
*VARIAHLE FARA UL, TRCLAR LAS CENANCAS
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6.2 PROGRAMA PRINCIPAL.

Este programa constituye la parte esencial del Programa
"OFTITRANSF". De aqui se controlan todas las diversas
subrutinas empleadas cuando el c&lculo de alguna variable
del transformador lo requiere, esto es, al hacer los célcu
los necesarios para observar el comportamiento del trans-
formador, se ven implicados una serie de factores que afec
tan la operacién normal del mismo indistintamente; después
de haber clasificado estos factores, se llama a la subru-
tina que los éontiene, los calcula y los almacena en memo-
ria para posteriormente optimizarlos.

Comienza dimensionando las curvas de demanda horaria para
dias normales, dias s8bados y dias domingos (Figs. 6.2,
6.3, 6.4 y 6.5). Estas curvas tipicas nos fueron propor-
cionadas por la Gerencia General de Planeacién y Programa,
de la Comisi6n Federal de Electricidad y pertenecen al Sis
tema Peninsular.

Posteriormente se calcula la elevagién de temperatura --
final mediante las f6rmulas que se trataron en el capitulo
de envejecimiento (Ec. 3,2 ), en base a una cierta cons-
tante térmica que fué calculada en funcién de los par&me-
tros del transformador (Ec. 3.7 ) y asignidndole una vida
Gtil esperada de 30. afios.

A continuacién se muestra el listado del Programa Princi-
pal:
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

GERENCIA GENERAL DE PLANEACION Y PROGRAMA
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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PROGRAMA PRINCIPAL

WOKM ILE® OPTTRANSF 08/C%/21)

13200 c

13300 ¢ P R C ¢ R » ¥ ¥ F R I MC I P a L
13400 c L I L N LT LYY T
13500 c

13600 UIMENSICMN CINDC2€EY» CitACZEE)SLICC(2ER)

13740 DIMLNSICN CURHUNCZEPD s CLRHESC 288D s CLRp LOC 28¢)
13840 DIMANSICN TETAU(ZEE »TINECSER)

13900 REAL KLCSS,KLOAD

14000 COMmONZEC/COTOCICYSCOTLECCACY), COSFA(ZC)

14100 COMmON ZE1/7 TEMANSIRNNS 1L MP(L2Z)

14200 CUMMON €2/ AGETCAPAGEILS»AGETOL2ACETCTAVELE(IS)
14300 COMnOt /€37 MES ,YEARIG,GGs NCSERESNCLECA

14400 CoMmoN /7t87 MONTEC12)0LJACY)

14500 CuMmON /€5 VIOA,VIRES scRAN

14600 CUMAON /E6/ NN2, AN, DENVE

14610 CyMopM ZET/7 INTCAINTS, (AKVA

16612 CUMPON/ZEE/WARC P TIFC,FRECHFASESAINLLEL »), TANG

18614 COMmON/ES/GAUIL ,RELS o) .
14640 REAL INTCOINTS "

14700 INTLGER ¥ES» D]a

1400 C ¢¢ LECIURA Ct OATOS CEL ARCHIVE

14900 REAVCss /) CCURHUNCT) o 18 10 080

1tou0 REAV(S52/)(CURHOS(1) o 1x1,288)

15100 REAW(S5, /) CCURNUDCT) s1m1,Z88)

12290 REAU(527) COCAZCCLMLo TN |CP INTE

15300 HEAW(SPE)(FONTH (I s balsrlZ)

15400 REAWCS6)(CTIACLY»12, )

15540 RgAu(Sﬁl)(ycnP(l)olil'li)

15600 NEMw(5s7) NCSELKES YEARS AQLECA

15740 REAWCSs/ICAKVASTETAFL 0T TALWFASES oFREC
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(Cont. Programa Principal)

15800 REAL(52€) WARe

1810 REAW(S50€))1PO

15900 REALCSP7ICRELCT) 121 ,¢)

1¢040 REAW(S2 /7 InyanOrn\LEDPGAC gL

16140 € FURMAT (AS)

16200 7 FURRATCER )

1300 t Fyraar(izad)

14400 $ FORmAY (343,

1e500 PRINTICSFARCPCAKVA»TIPCIFRECIFASLS shALENSNTANG,
16600, 1GADAL s CRELCY) 512 g ,e)

16740 1C FORAAT(//28X02047C¢ DE FLACA CEL TRANSFe20///»
16640 15K sMARCA2I2X IR0 779502 2KVN 208X s € Y0/ /05,
16900 I2)1r02038 5850/ 7 52 02FREL 22N aF 8ot 0/ / s5Xa2F pSELD
17000 12xst 80127/ 55002pgSC EN kGS1257/05%s

17100 12NUGLEC Y BOBS 2,85 0F Tals//sSus2VANCLE Y ACCS2s
17200 1Kot 74207/ ,5K52GaL NE SVEITE2 24X 0F 701,77 ,8Y,
47340 12RECACICN 20 RN26p€0 /21 pl )

17600 C t1 SE LE ASIGNA 30 INYERVALCS CE VIDA LTIL AL TRANSF e
17500 Vidba ® 3¢

17600 C ts LA ,IpA LTIL RESTAMTE AL EVFEzAR FL CALCULC V& SU
irr00 C 1y vIDa UTIL EN UlaS,

17710 Ny €

IRRET) Mo

17800 VIRLS & VvIga

17900 TETAl = €001

1t gy0 Kunss ® 1eg2 7/ foced
1100 11 CUNIINLE

16200 C '8 SE 4NICIALIZA LA VARIAELE XCA

15300 C 14 SE ANICIMLIZAN LAS CURVES CE CEVANCA PEDIANIC LA
16400 C 't SURRUTING INCRE

16560 CALL IMCRE(CURNON»CURMLS2CLRFCRALINCOCISASEICC)
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(Cont. Programa Principal)

1¢600 Kut = C

1t790 C t1 SE aUSCA La MAYCR CEMANLA EN TIAS ACRIALES
LEsuo GRAn = [Inc(y)

1690 Dy 12 v * 2» 200

19000 sFCCINCQI) oLTe GREN ) GC TL 12

19140 wRAN ® CINU (4}

19240 12 cuniINGE

15300 IFC GRAN o Ty 11C) Gp 1L 1)

1y4U0 21 CONIINLE

19500 C tr LA WTE. CE TIEMpCe TERMILA SE CALCLLA EN pASE

19600 C tt DE LAS CARACTERISTICAS (EL TRANSFs SIpLLACC

19700 CIF ™ JoZ (W0 /CeNSN Y /30 \TANG/C o454 )40COCACTL /T
19710 Tan = C1E o TRYAFL /7 (Co02 o FAKVARICCO,C ?

%890 TErad * 1erP U oype )

15900 KOM = KCM 4 1

«0000 C 11 SE CMPIEZA EL CALCLLO Lt TEMFERATLRAS

<u1uo U2 20 1*17z88

G290 WUTIFE 2 S0

«L 300 c oF SELECCIOMA EL TIFC DE CLRVA CCA LA CLAL SE VA
<La00 c A EVFECHR EL CaLCuLL

<G50 w0 1C 40742000 2Ken

¢0600 A abLOAL = DINUCL) 7 10¢(e0

<L TG0 w0 1C 4

PUTLL 8z ALOAT = OISACT) / 1u(,0

«L9v0 G 1C %3

<1000 44 ALOAC = DJDO(L) 7 1e( 40

21100 42 SONTIMUE

<1240 ¢ s wALCLLO DE TENFERATLHAS

¢1300 aF C 1 oGre g ) TETHL % TEFACCI®1) = 7E143

21400 C 1 CALCLLU DULA LLTINA TLMFERATLRA CEL TRANSF

21500 IETAL = CCRLOSSEIMLCHL*0Z0Cal o0 /(KLESS01,0))0n( 80T AFL
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(Cont. Programa Principal)

74

1¢

AF C TEYAyY oEQe TETAL ) TETAL = TETAL ¢ CoCCCH
wALCLLO DE Lp CTEs TEAMICA SEGLMN TEMPERATURAS
1AQ = TAOR®CCYETAU/TRTAFLTETAT JYETAFL) JCCTETAL 2TLIAIL) aa
1 4025 ° (TETAJ/TEIAFLI*®L425))
SALLLLO RE LA TEMPS p INAL
TETACCL) = (1, CopXPUulCalLTINEZTAC)) oCTETALSTETAI) 41ETAL
1 *TEYAS
PIMECT) = 0 o 5e 7 €00
PO wgQ0 288 ) TEIAL ® TETAC(788) = TETA2
CoNIINLE
SE SELECLICNA LA CLAVA pARA GRAFICAR g1 LAt INSTRL®
CCTUNES CE LA IVPRESIEh AST LC IMCICAR
NI * Mt
60 10 U 72,7407¢ Yo gen
Cum I INLE
IFCAOSEREoECe) ,CRo NOSEREGEC 4 JANL, N GECWY)
1 Cacl CrafesCrepac?igbeslngy)?
1F ¢ MOSEFE oEge 1 ) GC 1C 78
LLANADA # LA SUBRLYINA LE ENVEJLCIVIELTO
CaLe AGINGCTETAgsCImQ)
Go U 78
IFCnhOSFRECEQO] oche NCSEREYEG® oanLe NloECe2)
1 CALL GRAFCS CreppceriresDisast)
IF ¢ NCSERE eEgs ) 2 GL TQ 78
LLAAADA 4 LA SUBRLTINA LE ENVEJECTINMIENTD
Cale AGINGCTETAQICISA)
Go g 7¢
IFCNOSERE oEQ ot LR o NESEIEVES o# oML s N1 oEC o)
b cacl GRAFOSCTETaC TIrePDICC 1)
IF (NOSERE JEQe | oANDe PCN oEge 3)6C TC OC
CALe AUIMGC(TETAL,CINQ)
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<4500 Tt coniInE

24600 IF ¢ VIRES oLEs CoC ) CC TC SC
«4700 IF C KCN og@4 3 ) €N 7C 31
€480 G0 10 I

€4500 $C CoNIINUE

25000 C 3t SE WlAPA A LA SLEFUTINY DE CPTINIZACION
€5100 C 81 S1 uAS IPSTRUCCICMES AST LC INDICAN

%200 IFCNOSERE oEQs 4 oCRe N(SERE sECe, 3ICaLL CFTIPY
€5300 CALe EXI?
¢5400 END
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<4540 Tt coni Enee

<4600 IF o VIRES oLbte CoC ) (L TC SC
<4100 IF ¢ KON ogQ, 3 ) €0 TC 14
<4800 G0 1o 3

<4500 $C CONIENLE

¢%000 C %1 SE WLA¥A A LA SLEFUTINS DE  CPTINTZACION
<5100 C ¥t SJ LAS IMNSTRUCCICMES ASL] LC INCICAM

¢5200 IFCNOSERE +EQe 4 oCRe NLSERE oFGe 2)CALL CFIINM
<5300 CaLe EXI

«5400 END
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6.3 SUBRUTINA GRAFOS.

La subrutina GRAFOS nos da la gr&fica de la temperatura
del transformador (VEC 1) V.S. la curva horaria de demanda
(VEC. 3), (VEC 2) representa a 24 horas en intervalos de
cinco minutos en forma decimal.

La carga nominal para el transformador es 100% y el limite
de temperatura sin causar envejecimiento es 95°C como se
mencioné en el Capitulo 3.

Para el cflculo de lai temperatura del transformador se --
utilizé la ecuacién (3.2 ) y los datos de la temperatura
ambiente nos fueron proporcionados por el Instituto de --
Geograffia de la Universidad Nacional Auténoma de México --
(Fig. 6.6), para el mismo sistema en que obtuvimos las cur-
vas de demanda (peninsular)., -

Finalmente la curva horaria de demanda se obtuvo de las -
estadisticas del Sistema Peninsular proporcionadas por -

Comisién Federal de Electricidad.

En la siguiente pigina se muestra el listado:




Fig. {6.6)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE GEOGRAFIA

CURVA TIPICA DE TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUALES

SISTEMA PENINSULAR

MES TEMPERATURA (°C)
ENERO 18.7
FEBRERO 19.8
MARZO 20.9
ABRIL 21.8
MAYO 22.9
JUNIO 19.3
JuLIo 17.8
AGOSTO 8.0
SEPTIEMBRE TH
OCTUBRE' 18.7
NOVIEMBRE 6.4
DICIEMBRE 8.3
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SUBRUTINA GRAFOS

wOKN TLES OPTATRANSF (0B8/C5/81)

<5600

¢HTU0
<800
900
Py
<6140
¢t 290
PLRIY
€400
«t500
P{A-T'Y)
26700
c68yo
«¢900
<7000
1y
«1200
7300
<lago
«1500
<1600
«1740
27600
<1900
«t000
190
«b200
<b3V0
¢t alo
«t500

c
c

[ I o]

SLUnmUT L NA C R ALCS

LR
1t

1C

tad

SuRROYVIME GRAFQSCVECT2VECZAVECININCG)
CoMaON 7817 TEmMAVPKONs ¢ NP()7)

COMAON /E3/MES» YEMRSG2(Go NCSERESNCCECA
CoMmaON /E&, mONTE (12) , CIA ()
OIMENSICM VECICL)aVEC2C1doVEC3C(LdrF(11C)
LOGUCAL IMESTRUEIFALSE

SE INICIALIZAN {pS VARAELES ¥ CTES.

AC ™ fez

INP 8 «TRUE.

Lilv = 1C0O

Lite ® S3¢g
nwoFn 2 C

G =0,
buSeANCS L MAYQR VALCh CE VEC! Faga sAREF
S1 &5 NECESARID ESCALAN € MC
Gs vECI1(1)
pg 20 K * 20288
It € VECI(K) 4G1s G) ¢C 1C 20
Ge TC 30
G s vpCi¢k)
CaNIIHLE
BUSSAHMCS kL AYQOR VALCh CE VEC) PARA SAREF
S1 &S MECESARIU ESCALAR ( M
GG * VeCa ()
Up o8 KK = 2 4 206
AP (VECI(Kn) T GG) CC TC 3%
w0 IC 3p
wl 3 VECY (KK)
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(Cont, Subrutina Grafos)

toyo 1€ comme
<t790 ¢ 4y AuuL SE CUNPARA LLS MATCRES ENCCLTRACCS Y SE
“b8U0 ¢ ¥ LECIDE S ES NECLSIRIC LSCALAR C MNCo

ct9u0 IFCalEe10500 epNLe GGILECICE00)GE 1L €0
AT C ¥t SE oSCALP EN LSTA FARYTL SI E¢ MECESARIG

<4200 IMP = (FALSE,

¢v390 VD 20 F * 1 » 2p¢

¢yauo vECI(K) = VECY (K)/FAL

29500 VEC3ICK) = VEC KNI /FaL

PLY T SC oI IME

ev850 Lile = LILe 7 Fac

<5660 LITe = LITE 7 Fal

€9500 NgFa & hgFa ¢ |

2L 0U0 Gu 10 1¢

6140 ¢C CoNIINLE

200 PRINT IC

L 3u0 7C FOPmATC(LM )

(840 U0 0 1,105 '
U500 cl1) = gHe

ale00 eC camiInLE

(810 G =G e FAC oa £CF)

3640 GG ™ GG * FAC "o \cFy

L7060 Core Agui SE LONMTENZA CCN LA CRAFICACICH

JL8u0 FRINT BZoMCNTH CMES) » LIA (KEKDSG » GG

LY 40 B2 FURMATUSY 2 qH o 2xs2CRVA LEL MES DE2#2x0 230220
1000 120170 CE DgA2s2y5p 202y

31050 i zT;.MAY(Rz;?Xore.!o2loaBEP.NAchz.2X,F6.!a//)
31140 Prpnd SeoCpCpde oy 80

21200 SC FORMAT(19401051)

1210 LLo® LILC « LINg

31340 Vo 156 1 = 1 s 2EE » yp¢




31400
31540
31640
1740
31600
319¢0
e 0v0
32100
32200
32390
32400
2¢500
34640
327¢0
32900
33000
23100
33300
23400
43500
33600
43700

¢
Y
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(Cont. Subrutina Grafos)

1¢C

11¢
12¢
13¢

IFCYECICI) LYo t10() VECHC]) = 1,C

TFC VECACI) (LTw 140 VECIC(I) = 1,¢

SE REOCNUDEAN LCS VECTORES A GRAFICAR

NGRAF & L4 IX (VECICL))

MGRAt = IH QX (VEC2()))

IFC 1Mp ) Gg vC tec

S1 SE ESCALO A¢Ul St REGRESA A SLS VALCFLS
ORIGINALES 4 LC> VELTOFES GhAF ICACLS
VELE(]) 8 vpCy(1) * FaC #9 ;Fa

VECICL) = ygC3(1) ¢ pAC «a NQfa

CONTINLE

PRINT 110oVECLI(T)oveC3CT)s VFCZCIIINGRAF
PRINT 120°MGRAF

PRINT 13020L17E » LL

FORMATCIX P gazotXot S el ot N oF5e2o1kasnlX),tbx)
FORMATCIH® o X24(X) sy HY)

FORMAT (IH*22C y2*(x)slHTp o (x)r1kL)

15C CoNnIInLE
”RT.\T $C» (P(l)‘ltl’lci)

Ve coninue
RETWRN

Eno
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6.4 SUBRUTINA AGING.

La subrutina AGING nos calcula el envejecimiento del trans
formador durante determinado intervalo anual. Agui se -
compara la temperatura nominal con la temperatura real del
transformador de distribucién. En caso de que la tempera-
tura real sobrepase este limite de temperatura nominal se
calcula el envejecimiento gue este sobrecalentamiento oca-
ciona.

El envejecimiento se calcula en intervalos de cada cinco
minutos mediante la ecuacifn (3.11 ). El procedimiento
para calcular el envejecimiento total que sufre el trans-
formador durante su vida itil es el siguiente:

Se comienza calculando el envejecimiento cada 24 horas,
después se acumula segln los tipos de dfas (normales, -
s8bados y domingos ), a continuacién se acumula mensuval--
mente para posteriormente acumular este envejecimiento -
cada afo y de esta forma se va reduciendo la vida del --
transformador anualmente. '

Finalmente este envejecimiento anual es transferido a --
memorila para utilizarse posteriormente en el cilculo del

costo que este envejecimiento implica.
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ASKTOD
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PRINCIPAL .
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SUBRUTINA AGING

WO ILES UPTLTRALSF (0B/CR/61)

13500
s40u0
34100
34200
43¢0
34400
24500
34€ 40
34700
J4800
24900
25000
ab0e0
as 100
35290
35340
25440
3%5 0
abeu0
35700
35800
25900
3600
36140
46200
3¢ 3vo
LYY
20%¢0
J6640
26700

c

¢
¢

<

74

Luen UT 1T NA b G I n G

SURROUTIME AGINGCEECISLLRODE)
UIMENSTEN EFCIC )0 p0pC b 8)opg INGECD SR CI )
DIMENSICM CUKDE (1)
CuMmON JE1,TEMAP ,kEN,TLOF(12)
CaMmon 7E2/ AGETCA AGETCS? AGETOE2 ACETCT#VEw e ¢8)
COMRON /€3, MES» YEARSLAGG® ACSERE» NCCECH
COMAON ZEQ/MONTHC1Z),Ci8(D)
CuMalN ZE57 vIupas\IgES» (RAM
Commol sE6, NN2, aAMSDENVE
REAL INTLoINTS
G = BEC] (1)
V3 50 ] = 10 208¢

AFCc e¢Te wEcICl) ) cO TC 45

o = EgCy (1)

oON1INUE
CumMIINLE
GL ® CLRLECY)
ug 58 | 1. 20¢

IF(CE 4Gl CLRCECT)3C0 TC 5S¢

GG = CLRUE(])

COMTINLE
Cuti IMLE
CoMIINUE
DY r8 1 ¢ 1,31

psl) s ‘*QQQQ

CoMiINLE
AN & 0,Ch8¢




368¢0
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46910
Ity
3¢930
37000
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37110
YRV
37130
37340
7400
47500
.')7600
31740

37800
EYL I

2t000
It 140
=£200
st3ud
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Jte00
2700
38940
I¥0u0
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Iyauo
3y 300
3v4ue
aysue
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{Cont. Subrutina Ag.ing)

ec
4
LN ]

TEMCERATLARA LIMITE SIN ENVEWECIVIENIC
TEMND = 95,0
AGEION = 0,40
AGFI10S * 0e0
AGELOD = 0,0
thAvy =2 C,0
IFC TEFNC oGye ¢ ) Gg 3¢ 8
NN? B NNZ o 1}
IfF o NNZ «gQ@e 1 ) CENVE = €C
1FGN2 GEY, Onpa ® Yeap
Adus SE CALCULA EL ENVLECINMIENTC SI LC HAY CACA
S MaNpICs
bu w0 1 * z» 288
1eC BgLIC) opqe gerng ) 6 1c 7S
AvE(1)30,00387222%(EAr CAM*EECI (1)) XP(ANSEECTCI®1)))
/¢ AN ¢ ( BECI(1)w BeLI(1=1)))
St ACLMULA kL EMVEJECINVIENTC CE cACA 5 wibe
Do LAS 24 HORAS
FUAD = AGECL) ¢ gn,e
cUNTIAN
CONIINLE
SE UNICIALIZA LA VARIAELE KCA
St MCUMLLA ENVEJECIMIENTC CIARIL A MELSUAL
IF ¢ KON egQe IpCptpn 8 ZCoCoEDAL
IF U KON +€0¢ 2) pCETQRS = SoC *EPAL
IF & KON ogQ4 3) aCFTAL 8 £, o FCAL
S nEOLCE LA VIpA LVIL CEL TRANSF
IF (AOM oEge 1)VIRES = VIRES = ACLTCMN/365.C
LFCAON o€, 2IVIRES = Vv [ES o AGELTCS/3654C
LECnoN obue JDvigEs = viIRES = AchTp(/2654C
SE ACUMLLA EL ENVESECIHJENTC CF LCS CIFERENTLE TIFCS
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2¥640 C Y pg wiIas
39700 C 1y ENyegECIMIENTO MEMSUAL

39800 IFAKQN JECo 1) RGETQT = AGETCN

2510 1F*Kon *e€e @) pegipr * aercs

35820 IF (KON ek o 3) ACETYT , ACETCE

3900 € 11 SE ACUPLLA EL ENVESFCIFIENTC ANULALNMENTE

40000 IFCCDACOCTe 00 0IVECECYENNIZAGETNT/ 2650 C4VESECYERR)
40050 &1 coniinLe

40100 IF(WUGERE (Eus 4 ofR, nLSERE oFCe @) ¢C TC E2

*G200 Gy 10 Y€

4300 82 CgNIINLE

4C400 PRINT E4s(P(1)sgsgsls)

4590 €4 FypmApC1221Sa44/)

“Cou0 IFCAON olbol oANLe MES oLQs 3)PRINT 8¢

40740 LFCAOHOLE o oANU (FES (EC<1IPRINT EAsCFC])sgs101S)
4e8y0 IFCAON oGl 1 oaNCe MES oGEe 1) GC TC €8

4940 IF(nOM olbo 1 oANCe MES «GEs 1) GC 1C 68

«1100 8¢ FURMATOLXY 1H&, 2YEARZHIE ¢2KES2,1F 0o

41200 120TAd25 1k %, 2ENVESs2 o3k s2E0TCT o214 %)

41300 11%seVoINIC, 20 Has2VIRES 2, 1M a2 TE JHAYCR D

41400 1,1H®,2C FAYOR2,qk9)

41540 ¢ CuNIINLE

41600 C 't InPnESICM CE RESLLIADES (E ENVEJ, MAS CETALLACSH
41700 PRINT SC*YgaRsmon1t CHESIPDTACKON) P ELAL/ 2650 C2ACETCT
41800 1 7 3650¢C »y10As IFESKL » (G

41900 $C 509"‘”‘1"ll'2loﬁ3'3X0ﬂE02“!’5.203!»!‘5.2.;:.rs.g.;x,
Y2000 1F50 g2 2%X0F8,400aK0F€07)

4x100 IF ¢ HMES ogQs 12 oPNDs #N sECe IIFRINT BAs(P([)s]nisrls)
42500 s¢ CONIINUE

“zoy0 AGEIOT = 0,0

“elyo RETURN

42800 END
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6.5 SUBRUTINA YNCRE.

Esta subrutina varfa cada mes las curvas de demanda y
anualmente las incrementa en un 7% (Dato CFE. 1977).

Todo esto se hace con objeto de estimar durante su vida
esperada del transformador, estas curvas de demanda -~
diaria, mensualmente, segln la demanda mixima mensual
referida a su m&xima ordenada (Fig. 6.7).
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FIG(6.7) CURVA DE DEMANDA POR MESES
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SUBRUTINA INCRE

aNknt JLES OPTSTRANSF (08/C5/781)
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CotmON /€37 Mg syER Qs (s ggr NestpEr NepEod
CuMmON /€5, VIUASVIRES ¢ RAN

COMMON ZEZ/INID,INY ¢, CERVALCCUN],CCCA

REAL INTLPINTS

INTRGEL PES »YEAR

NES & MLS o

IF ¢ YEAR oFus 0 ) vEp, o 1

1F « MES o€Ce 13 ) YEah s YEAR ¢ 1}

3FC YEAF oEQe 1 pMD, *&S oEC, LIVIRESSVIRES™]
BFUnES sEQs 13)yLRES & LIRES = 1

1F ¢ MES Qs 1) y YES s

ASTeNACICN DEL PCFCENTASL CE CRFANCA CEL MES
CURRESFLMDIENTL

TaMA % JMIL en 7

BF Y 1es g0 1 ) CaARGe 8 EA435 ¢ ga\)
1F o MES ogQe 2 ) CARGH & E4,15 o TAMY
IF L MRS o£Q 43 ) C2RGs ® 1,58 o VMM
BF 0 MES op00 4 ) CARGA ® SCoC v 1AM
IF  WES oEge 5 y CARGE = $3416 » TAM)
IF L MES ogQs 6 ) CARGA = £9,20 » TAM
3F Y Mes opCo 7 ) CapGa ® €2431 0 g\
IF & MES ofQe 8 ) CARGA » $3,23 » TAMNL
If L MES o£Q, y ) CARGA ® 63,168 » TAM
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{Cont. Subrutina Incre)

11

IF Y Hes *gC* 19 2 Capts ® tec'c Y Tapt

IF ¢ MES ogQe 1§ ) CARLA = $7424 ¢ INpNE

IF o MES «£Qe 12) CaRGH ® S€,71 « TAN

(F C Year og9e 1) gnupL ® leg

INCREMENTO ANUAL CE DEFANDA EN Ty (LATC CFE 1578
IF U YEAR ,CTa § 3 ANUAL = INID ee CYEARe])

ACTUALIZACION UE LAS CLAVAS SEGLL EL MES € IMTERVALL
ANUAL

Do i1 I=1,zp4
wINGC1) = Vagl () # (aREa / 10CeC * ANLAL
wISACI) = VARZ(1) o LARCA 7/ 10C¢C o ANLAL
vIDECI) = Vaga(1) o CARGA 7 f0C,C , ANLAL

cNIINE

RETURN

END
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6.6 SUBRUTINA OPTIM.

En esta subrutina es donde se calcula y se optimizan los
costos en que incurre el transformador durante su vida -
util,

Como se mencion6é en el capitulo 5, tenemos dos variables
mediante las cuales cambiamos las condfgiones iniciales del
transformador ( NC , DEMIN). Iniciamos nuestros c&lculos
con un nfimero de cambios igual a uno y una demanda inicial
de 9.84%. Una vez conocidos los costos se acumulan anual-
mente y son referidos a valor presente. Finalmente se -
almacenan en memoria con las caracteristicas que los origi
naron para posteriormente compararlos con otros costos de
diferentes condiciones iniciales.

En las figuras (6.8) y (6.9) se muestra el diagrama de -
bloques*de la optimizacién donde se puede apreciar un poco
mis detalladamente los pasos que se siguen en esta subru-
tina.
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SUBRUTINA OPTIM
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Subrutina Optim)

st INCREVENTA Lp NEMANCA IMNICTAL
DLMIN 8 CEMIN * INTD
CuNTINLE
| A DEMANDA INJCIAL MC FASA CEL 11X
NaV 3 (
CuNTRCL CE NUMERC DE FERICECCS
Du T2 AP = 1, AC
wOAGIN 2 040
JJd B
WOAFC = ylUA / MC
AP ANC LGl aAND PP oEL AINCAPCE NCAPC o 2
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tL TRANGF,
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(Cont. Subrutina Optim)
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ceidbl ¢ C IpTE = 1)

IF(MA oGTe | oANCo NP oGEe § JCCFIN #CaFVAS
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(Cont. Subrutina Optim)
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{Cont. Subrutina Optim)
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ESTRUCTURACION DEIL ARCHIVO DE DATOS

esta seccifn se muestra el archivo de datos del progra-

y la forma en que estdn estructurados es la siguiente:

la lfnea 100-~2400

la 1fnea 2500-4800

la lfnea 4900-7200

lfnea 7300

lfnea 7400

lfnea 7500

lfnea 7600

lfnea 7700

Curva de demanda de dfas norma-
les.

Curva de demanda de dfas s8ba-
dos.

Curva de demanda de dfas Domin-
gos.

coca, COUNI, INTD, INT S
TETAFL, TETA 1.

Nombres abreviados de los meses
Nombres de los tipos de dfas
(normales, s&bados y domingos).

Temperatura ambiente m&xima men-
sual (Instituto de Geografia -
UNAM)

NGmero de seleccibn de resulta-
dos, afio de vida en la cual se

requiere la curva de temperatura
y carga V. S. tiempo, nfimero de




La linea

Ia linea

La linea

l.a linea

NOTA:
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cambios hasta el cual se desea
optimizar el transformador

7800 Capacidad, calentamiento permisi-
ble en condiciones nominales, ca-
lentamiento inicial en el transfor-
mador, nGimero de fases, frecuencia.

7900 Tipo de enfriamiento, marca

8000 Relacién de transformacién del
transformador

8100 Caracteristicas del transforma-

dor WTANK, W NUBO, Y GAOIL

Como se mencioné anteriormente, en este programa
podemos obtener 4 diferentes resultados dependiendo
del nfimero que le asignemos a la lfnea 7700. De
esta manera podemos obtener la curva horaria de tem~
peratura y carga dependiendo del aho en que se
desee, el envejecimiento que ha sufrido el trans-
formador, el resultado de la optimizacién o estos
tres resultados a la vez.
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(Cont. Estructura del Archivo de Datos)
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7. RESULTADOS DEL PROGRAMA

A continuacibn se muestran los diferentes resultados del
programa "OPTITRANSF", obtenidos para el transformador

en estudio. Como se mencionf en el capftulo anterior, la
impresién de estos resultados depende del nGmero preselec-
cionado en el archivo de datos para la variable NOSERE que
significa nGmero de seleccién de resultados (1, 2, 3, 4) y
‘mediante la cual podemos .obtener la carga y temperatura de
operacién del transformador; el envejecimiento, la optimi-
zacién o estos tres resultados a la vez. Analicemos to-
do esta para el transformador descrito anteriormente de
25 KVA's y posteriormente se mostrar8n los resultados pa-
ra transformadores de diferentes capacidades.

7.1 RESULTADOS DE CARGA Y TEMPERATURA DE OPERACION

Comencemos asignado el nGmero 1 a la variable NOSERE con

el cual obtenemos las gr&ficas de temperatura y carga de

operacién del transformador v.s. veinticuatro horas divi-
didas intervalos de cinco minutos para los tres diferen-

tes tipos de dfas: normales, s&bados y domingos. En es-
tas gr&ficas tenemos cuatro tipos de curvas en cada una,

las cuales nos indican lo siguiente:

> Curva de demanda del transformador, %.
x Curva de temperatura de operaci6n del transfor-
mador, °C.

- Limite de carga del transformador, 25 = 100%
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- Limite de temperatura de operacibn del transfor-
mador, 95°C

En la parte inferior de cada gré&fica se pueden observar

sus coordenadas; las abscisas estén en el primer renglén

y nos representan a veinticuatro horas divididas en inter-
valos de cinco minutos, las ordenadas se encuentran en el
segundo y tercer rengl6n que nos indican a la demanda y
temperatura de operacién del transformador. respectivamente.

La figura 7.1 nos muestra la grédfica para dfas normales,
la figura 7.2 para dfas sibados y la figura 7.3 para dfas
domingos. Estas grificas son durante el mes de Enero y
que con objeto de mostrar como y cuando se ve afectada la
vida del transformador (envejecimiento), se colocé con una
demanda inicial de 138.6%. La temperatura inicial es la
temperatura ambiente promedio durante el mes de Enero.

El drea sombreada nos muestra el envejecimiento que sufre

el transformador, al rebasar su temperatura mixima de ope-
racién, e integrando esta 4rea como se vi6 en el capitulo

3 cuantificamos este envejecimiento.
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CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

LATOS DE plACA DEW TRAMNSE.

FARCA GE

KVA ¢%4C

110 DA

¢ ReC 0C4C

tASES 3,C

FESO EN KuSy

hUCI RO ¥ BCES 7448
TANQUE Y aCCS S§Co7
LAL LE ACLITE 18642

RELACION 132CC=127/254
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7.2 RESULTADOS DE ENVEJECIMIENTO

Asignindole el nGmero 2 a la variable NOSERE, obtenemos
una tabla que nos muestra los resultados de envejecimien-
to del transformador, dependiendo de sus condiciones ini-
ciales.

Al igual que en la seccibn anterior, se decidié sobrecar-
gar al transformador con una demanda inicial promedio de
135.45% con objeto de poder observar el envejecimiento en
que se ve afectado el transformador durante su vida Gtil.

Para esta demanda inicial y con una temperatura de opera-
cién promedio de 74.55 °C en dfas normales, para el primer
afio de vida durante el mes de Enero, se obtuvieron los si-
guientes resultados (Ver tabla 7.1). Las variables que
aparecen en esta tabla tienen el siguiente significado:

YEAR Afio de vida o de estudio del transformador

MES Mes en estudio del transformador

DIAS Tipo de dfas en estudio del transformador

ENVEJ Envejecimiento del transformador para afio, mes y
dfas en estudio.

E.TOT. Envejecimiento total acumulado del transformador

V.INIC. Vida fitil estimada del transformador (nuevo)

VIRES Vida restante del transformador = V.INIC.- YEAR -
ENVEJ.

TR.MAYOR Temperatura mayor de operacién, °C

C.MAYOR Carga mayor de operacién en %&.

Estos resultados nos indican que el transformador de 25 KVA'S
sujeto a las condiciones iniciales mencionadas en el pérrafo




155

que precede, s6lo tendrid una vida Gtil antes de que falle

de 5 afios 10 meses, terminando con una carga mixima y tem-
peratura mayor de operacién para dfas normales de 210.49%

y 111.97°C respectivamente.

Es importante volver a mencionar que mientras la tempera-
tura mayor de operacibén no rebase los 95°C, la vida del
transformador se verd feducida Gnicamente por el nfimero de
afios que lleva en operacidén, en caso contrario, al exceder-
nos en esta temperatura se cuantifica el envejecimiento al
que se le ha sometido y se substrae de su vida restante.
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CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

pA10S 0F PLACA 2pL TRANSF.

MARCA GE

KV ¢ 2542

TIFD  CA

FREC 6040

FASES 3.0

PESD EN K5S:

WICLED ¥ B0BS 74,2

TARIUE ¥ xCCS 95.7

GAL CE ACERTE 189.2

RELACT N 13206 =127/254
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(Cont. Tabla 7.1)
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7.3 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

Con el nfimero de selecci6én de resultados igual a 3, obte-
nemos la impresién de los resultados de la optimizacién

para el transformador en estudio, de acuerdo al método que
se mencioné en el capftulo 5 y que se utiliz6 en este tra-

bajo (Ver Tabla 7.2).

En esta tabla aparecen los siguientes parametros:

Ntmero ‘de cambios

DEMIN

DEMED

DEMFIN

PERIODOS

Nmero de veces que se va a cambiar

al transformador. Si el nfmero de
cambios es igual a 1, significa que

el transformador va a permanecer en
el lugar donde est& instalado 30

afios si su vida dtil no se ve afecta-
da por el envejecimiento. Si es igual
a 5, significa que va 2 estar en 5 di-
ferentes lugares durante 6 anos en ca-
da uno, sujeto a las mismas condicio-
nes en las que estuvo en su primer pe-
rfodo de vida, etc.

Demanda media inicial por perfodo
Demanda media por perfodo
Demanda media final por perfodo

NGmero de veces que se va a cambiar al
transformador de lugar.
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NO. ANUAL NGmero de afios que va a permanecer
el transformador en cada perfodo.

COSTO UNITARIO Costo unitario en $/KVA del trans-
formador desde su adquisicibn hasta
su desecho.

Al terminar los cilculos para un determinado nGmero de cam-
bios y variando la demanda inicial de un 9.8% hasta un
270.9%, en intervalos de 7%, obtenemos los resultados 6p-
timos para este perfodo. De esta manera, se calculan es-
tos resultados para 1 cambio hasta el nfimero deseado de
cambios y finalmente, analizando los costos minimos para
todos estos perfodos, obtenemos los resultados de la opti-
mizacibn del transformador.

En la tabla 7.2, donde se varfa el nGmero de cambios de 1
hasta 10, analizamos la optimizacién para el transforma-
dor de 25 KVA, cuyos resultados 6ptimos fueron los siguien-
tes:

Para un cambio, el transformador permaneci& 30 anos con una
demanda inicial de 27.15%, una demanda media de 120.14% y
una demanda media final en el Gltimo afo de 193.18%, con

un costo unitario de 832.39 $/KVA, esto es, el costo total
Sptimo (minimo) en gque incurre el transformador sujeto a
las condiciones anteriores fue de 832,39 X 25 = § 20,809.75

Cabe mencionar que como se est8 suponiendo una vida Gtil
del transformador de 30 anos, cuando el nGmero de cambios
es igual a 4, 7, 8 y 9, tenemos que considerar lo siguiente:
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Si el nfimero de cambios es iqual a 4, tenemos 4 perfodos
de 7 anos cada uno, que en total nos representan 28 anos
de vida Gtil y nos esté&n faltando los dos (ltimos anos de
su vida esperada. Por lo tanto, en el Gltimo perfodo se
agregan estos dos afios faltantes y en la impresi6n de los
resultados de la optimizacibén aparece en No. anual la su-~
ma de 7 + 2 = 9 anos, esto es, tenemos 3 perfodos de 7
anos y el dltimo perfodo serd de 9 afos.

De igual manera se procedié cuando el ntmero de cambios es

igual a 7, 8 y 9.



CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

LATOS DE FLACA DF. TRANSF,

FAKCA GE
FVA ¢S 4C

11+0 GA
fRLC ¢CoC

FASES  3,C
FESU EN KiS,

LUCIED ¥ bCEs 7448

TANQUE ¥ wCCS SCo7

GAL UE ACEITE 18642
KELACION 132€C"127/254
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(Cont. Tabla 7.2)

27u 9 290.¢8 Jtue2 10 4 14591467

Cualgs WLPTIVGS FARA 1o CAwARUS

NuLA 10 [CEaMD 57.2 CEMEDL €1e¢3 LEMFIA e5,aLCeT0 3C6475




RESULTADO DE LA OPTIMIZACION

DAILS Db pLALA

pARLA Gi
KVA 25w
TukL CA
FRLLV 604V
FASLY 3.0

PESL LN NGS,

NULI LD Y BODS 7qe0
TANGLL Y ACCS 904t
LTS ©F ALEITE 189.¢
RELACIUN 13200°127/254

Cnsits OkYINgs ¢

coste Fup KVA 83z+39
MUMLKL Db CApylCS 1
DEMALUA INICIAL 27,15
DEMALLA WEDIA 120414

CEMALLA FINAL 193,18
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Finalmente, seleccionando el ntmero 4 .para la variable
NOSERE, obtenemos la impresibn de estos tres (iltimos re-
sultados a la vez, que son la carga y temperatura de ope-
racién, el envejecimiento y la optimizacién.

Los motivos por los cuales se muestran los resultados de
carga y temperatura de operacifn, y envejecimiento, suje-
tos a condiciones iniciales de sobrecarga, fue debido a
que como podemos observar en la optimizacifén del transfor-
mador de 25 KVA, con una demanda inicial de 27.2%, perma-
nece Gtil a través de su vida esperada de 30 afios, esto es,
no causarfa envejecimiento y pof lo tanto no tendriamos zo-
nas sombreadas en las grificas y el envejecimiento serfa
cero, en otras palabras, son s6lo ejemplos ilustrativos y
no optimizados del comportamiento del transformador al ver-
se afectada su vida Gtil.

7.4 RESULTADOS DE OTROS TRANSFORMADORES

En este inciso se muestran los resultados de la optimiza-
cién para transformadores de diferentes capacidades (75,
112.5, 225, 400, 500, 700 y 750 KVA's)., Resultados que
analizaremos en el capftulo sigquiente.
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 75 KVA

DAILS Db PLACA

NAKLA 1a
KVA TOoev
TitU CA
FRLY 604V
FASLS 3.0

PESU EN KRGSy

NULIEG Y BObLS 569.v
TANWLE Y ACCS 133.v
LTS Lt ALEITE 320wV
RELACIUN €30007/215¢C/20000=22C/127

cosiLs OFTIMgs ¢

coste POk KVA 832439

NUNLKG DE CAppICS 1

CEMALDA INICIAL 27.15 .
CEMANUA MEDIA 120414

CEMANLA | INAL 193,18
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 112.5 KVA

Datcs Or pLace

VAKLA ESA
KVA 11242
T340 FTs
FRLL 60.v
FASLS 340

PESU EN KRGSy

NICLLD Y BOBS  525ev
TANGLE Y ACCS  162ev
LTS LE ACEITE 2594
RELALCIUN £3000/215CC/20000=25€ /127

cosics oFtlngy 8

cosl ¢ POk KVA €36034
NUWLEG DL CApplcCS 1
DELANLA INICIAtL 23,172
DEMANUA MEDIA 104,53

CEMANDA | IHAL 168,713




RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 225 KVA

Dares Ut pLace

MAKLA Ity
KVA 229y
Tip CA
fRLEC 60.v
FASLS 3.0
PESU EN KNGS
NYCIL g Y BOLS €944v
TANuLE Y ACCS 283
LTS LE ACLITE 403,
RELACIUN €300n7215¢C/z0000=22C/ 27

Cnsits OkTINgy

cnsle FOK KVA
NUpLRU DE CApplcCS

DENMWLDA LINICIAL
DEMALUA MEDIA
DEHALLA FINAL

t3te24

23é72
104,63
168,73
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 400 KVA

DAILS Db pLALS

vAkLA GE
KVA 4004V
TiHO CATT
FRLG 60w
FASLS 340

PESU EN KGS,

NUCEED Y LOES 105749
TAlvulL Y ACCS 68Sev
LTS Lt ALEITE 76949
RELALIUN €30007215¢C/20000=22C7121

cnsiILs OFTINgS ¢

cnsiu POR KVA 83E+14
NIgbKU DE CApLICS 1
COCMANCA INICIAL 23,72
CEMANCA MELIA 104,93

CEMALUA FINAL 168473



RESULTADOS OPTIMOS PARA UN

NAILS DE PLALA

vARVA
KVA
Tito
FRLL
FASES
PESU EN KNGS,

NUCIEU Y BOBS
TAhwlE Y ACCS
LTS LE ACLITE
RELACIUN

Cosits oFtitgs ¢

COSIL rUK KVA
MIeEO DL CApulIC
DEMANLA INICIAL
DEMALUA MEDIA
DEMANCA | INAL

TRANSFORMADOR DE 500 KVA

LSA
500w
CA

60.v

30

1€33.v
1160ev
§13524v
€30007215CC/20000=22C/127

838.34
$ 1
23,12
104,53
1684173
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 700 KVA

DAILS DL PLALA

pAKLA
KVA
TitkUu

FRLO
FASLS
PESU EN AGSy

NULIEDG Y BOLS
TANGLE Y ACCS
LTS LE ACEITE
RELACIGN

COSILS OFTIMpY ¢

LSA
7004v
CA

60ev

30

1549,v

150000
11424v

€30007213€C/20000e22C/327

cnsly Pok KVA €474¢7
NUpehU DL CAuglCS 1
DEMANLA LINICIAL 22,17
DEMRLDCA MEDIA 98.(7
CEMARLA F INAL 157469
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN

Datts Db pLAcH

NAR LA
KVA
T4y0
FREL
FASLS
PESV EN KGSy

NUCLEG Y BUES
TANGLE Y ACCS
LTS LE ACEITE
RELACIUN

cosi1cs OFTINgS 8

Cosic Por KVA
NUnt RO Db CAyulIC
DEMARDA INICIAL
DEMANDA MEDIA
DEMALDA FINAL

TRANSFORMADOR DE 750 KVA

£SA

750V
A

60V
3.0

15494
1500.v
f114¢.v
€30007215¢C/20000=22C/127

TYYL;
3 1
22,17
9e.C7
157.69
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8. CONCLUSIONES

Los resultados del programa OPTITRANSF nos muestran que
para un transformador de distribucién de 25 KVA, trifdsi-
co, tipo OA y con las caracteristicas mencionadas en el
Capitulo 6, la polftica a seguir para gue opere en condi-
ciones 6ptimas, esto es, con un costo minimo ser4:

Montar el transformador en una zona que tenga una deman-
da inicial de 6.78 KVA (DEMIN=27.15%) y que considerando
gue el crecimiento de la demanda es a raz6n del 7% anual-
1977 -, permaneceri en ese lugar durante los 30 afios de
su vida Gtil esperada, finalizando con una demanda media
anual de 48.29 KVA (DEMFIN=193.18%), con un costo total
gue de acuerdo a una tasa de interé&s anual del 12% - 1977~
seri de § 20,809.75 referido a valor presente.

Por otro lado, los resultados de la optimizaci6én para

los transformadores de distribucién de 75, 112.5, 225,
400, 500, 700 y 750 KVA'S, nos indican que estos transfor-
madores deben ser montados una sola vez y para desecharlos
hay que esperar a que transcurran los 30 afos de su vida
esperada, en ese mismo lugar. Ademis podemos observar que
conforme aumenta la capacidad del transformador, menor se-
r& la sobrecarga que le podamos exigir.

Es importante senalar que el costo unitario promedio por
KVA, en la adquisicién de los diferentes transformadores
analizados, se consideré igual a $ 500.00.
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En la préctica, este precio varfa dependiendo de la ca-
pacidad del transformador, como se muestra en la figura
8.1:

/
$KVA_AK
1000
500
N \
v 14
100 200 300 KVA'S
Figura 8.1.

Debido a que el presente estudio se dedic6 principalmente

a la optimizacién de un transformador de 25 KVA, por cues-
tiones de comodidad en el manejo del programa se dej6 es-

te precio. S1 se deseara analizar el costo unitario real

para los transformadores de diferentes capacidades, habrfa
que considerar un factor que se obtendrfa de la figura an-
terior.
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Otra observacifén importante, es que todos los datos de
entrada al programa fueron para el afio de 1977; por lo
tanto, todos los resultados fueron para el mismo aho.
Esto se debib a las complicaciones que se tuvieron dQu-
rante la elaboracibén de este trabajo en la actualizacién
del archivo de datos, por causas de fuerza mayor.
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