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1. 	GENERALIDADES  

Uno de los principales problemas a que se han enfrentado 

las compañías encargadas de generar y distribuir la ener-

gía eléctrica, ha sido el crecimiento desproporcionado de 

la población y consecuentemente de la industria. Esto ha 

originado que dichas compañías 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 óptima 

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 analizará el comportamien 

to de un transformador de distribución, 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 área de distribución en el sector eléctrico: aproxima-

damente 40% del valor de las inversiones y más de 60% del 

costo de operación son asignables al área. 

Solamente en transformadores de distribución tipo poste, el 

sector eléctrico adquirió 1,200 millones de pesos en el pe-

riodo 1973 - 1977 con una tasa de crecimiento anual de 30% 
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acumulado, considerando incrementos en el número de apara-

tos adquiridos y en los precios. 

El costo de adquisición de los transformadores de distribu-

ci6n, 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 adopción 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 optimización, adecuados a las instalaciones y tecno-

logías particulares de cada fabricante. 

El sector eléctrico opera aproximadamente 140,000 transfor-

madores tipo poste y repone 6.5% cada año 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 distribución son, sin lugar a duda, 

los aparatos que predominan en número, en un sistema eléctri 

co, por presentar la última etapa de transformación entre 

las redes de distribución y la mayoría de los usuarios. 

La relación entre la capacidad de generación instalada y la 

capacidad de transformación de distribución necesaria, in-

cluyendo las necesidades internas de los industriales que 

contratan los servicios en alta tensión, es del orden de 

1.3. 

Por el tipo de servicio y las cantidades mencionadas no se 
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justifica instalar estos transformadores con todos los ele-

mentos de protección y maniobra requeridos por un transfor-

mador de potencia. Más bien debemos pensar en la alta con-

fiabilidad que deben tener los transformadores de distribu-

ción, obtenida mediante los procedimientos de diseño, manu-

factura, operación y control de calidad optimizados en fun-

ción del gran volúmen 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 distribución y de 

esta forma poder determinar el número de cambios, sus cos-

tos y su carga promedio, óptimos. 

Cabe mencionar que este análisis abarcará únicamente la ope 

ración de transformadores de distribución, sumergidos en 

aceite y enfriados por aire. 
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2. 	MODELO Y SIMULACION  

En el análisis de sistemas, es el modelado uno de los pasos 

más 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 específicos sobre el tema, son los 

factores más importantes en este paso del estudio. 

La ingeniería de sistemas, define un modelo como una re-

presentación cuantitativa o cualitativa de un sistema. Es-

ta representación, debe mostrar las relaciones entre los di 

versos factores, que son de interés para el análisis que se 

está llevando a cabo. El número de variables que intervie-

nen en la operación de un sistema, suele ser sumamente gran 

de y es siempre necesario, por razones de costo, al estable 

cer el modelo, incluir en éste solamente aquellos factores 

relevantes para el análisis. 

En el campo de la ingeniería, es de mucha importancia el mo 

delado, ya que permite estudiar el comportamiento de un sis 

tema bajo diversas condiciones de operación, sin necesidad 

de tener un sistema real y someterlo a diferentes condicio-

nes de operación. 

En nuestro estudio, se aplica la metodología de modelado al 

estudio de un equipo existente, que forma parte de un sis-

tema muy complejo como lo es el sistema de distribución de 

energía eléctrica de una ciudad (en sus zonas; comercial, 

residencial, industrial y en algunos casos agrícola). 
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También se emplean los modelos en el proceso de diseño. 

En estos casos, la construcción de prototipos para las di-

versas alternativas de diseño pueden tener un costo prohi-

bitivo y es necesario evaluar las alternativas de diseño 

combinando los procesos de modelación y simulación. 

El modelo consiste en una serie de aseveraciones, expresa-

das en términos lógicos, que representan las propiedades 

esenciales del sistema. Esta serie de aseveraciones están 

basadas sobre el sistema original, expresados en símbolos, 

manipulados mediante las operaciones definidas por una es-

tructura matemática formal. Es un modelo en el cual las ca 

racterísticas varían, 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. 

- Formulación de objetivos 

- Análisis del sistema. 

- Síntesis del sistema. 

- Verificación del modelo. 

- Validación del modelo. 
- Inferencias. 

del modelo. 

La simulación es la operación del modelo que se realiza con 

el fin de obtener información sobre el comportamiento del 

equipo, bajo las condiciones internas y externas que se sa-

be o se espera tener, en dicho equipo. 

La mayoría de estos estudios de simulación se llevan a ca-

bo con la ayuda de una computadora digital, programándose 
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tanto el modelo como acciones a las que se va a someter. 

2.1 Variables del Transformador  

La simulación de un transformador de distribución es bastan 

te compleja si se quiere involucrar todas las variables. 

A continuación se enlistan las variables de las cuales de-

penden el buen o mal funcionamiento del equipo: 

a) Carga 

b) Pérdidas (Cobre y Fierro) 

c) Calentamiento 

d) Aislamiento 

e) Método d..1 transmisión 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 (Variación de KVA's) 

k) Regulación 

1) Etc. 

Para esta simulación se escogieron las variables más rele-

vantes y de las cuales la vida del transformador de dis-

tribución depende significativamente. 

Las variables que afectan físicamente el funcionamiento del 

equipo y las cuales consideraremos únicamente en nuestro 

análisis, son: 
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a) Carga 

b) Pérdidas 

c) Temperatura Ambiente 

d) Envejecimiento del Aislamiento 

e) Tipo de zona de carga 

f) Calentamiento 

Ahora las variables que afectan económicamente al transfor-

mador de distribución 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 depreciación 

- Costo por impuestos 

- Costo de administración 

- Costo por seguros 

Estos costos ocurren independientemente de la cantidad de 

energía que se maneje y son proporcionales a la capacidád 

instalada. 

Dentro de los costos variables están los costos por pérdidas. 

Como las pérdidas de energía de un transformador deben su-

ministrarse desde las centrales generadoras, transformarse 

en las subestaciones y transmitirse por las líneas, esto nos 

obliga a sobre dimensionar el sistema eléctrico para tener 

en cuenta las pérdidas. Si el transformador tiene una vida 

esperada de 30 años, durante este tiempo estará causando pér 

didas cuyo costo podemos considerar a valor presente. 



En el presente estudio se tomó como primera variable a la 

carga, la cual fue escogida de una curva horaria con días 

normales (Lunes, Martes, Miércoles, Jueves y Viernes) y 

días de asueto (Sábados y Domingos), así como también de 

una curva anual por meses, para conocer la variación 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 

cálculos. Estas curvas varían según la zona de carga de 

que se trate (comerciales, domésticas, industriales y agrí-

colas). Las curvas horarias y mensuales se manejan en por-

centajes, facilitando el manejo de datos y demás variables 

utilizadas en la simulación. 

Otra de las variables que se consideró 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 basándose 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 variable de mayor importancia en el transformador de 

distribución es el calentamiento, el cual depende directa-

mente de las dos variables anteriores (carga y pérdidas). 

El modelo matemático que utilizamos en esta simulación pa-

ra obtener el calentamiento del transformador, fue desa-

rrollado por V.M. Montsinger, su expresión matemática es: 

00 = (0e  - 0i) X ( 1 - 
e  -t/B) 	oi 	(2.1) 

O s= O 	t 2  R + 1 0.8 u 	ft 	 ) R 	1 
(2.2) 
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O B 	u/ 	-i/ = BR 	Of1 

— 1-15T171 	ofe 	
. 25 

* Formulas que analizaremos más adelante. 

Como ejemplo de los resultados obtenidos en el modelo de 

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

Tabla 2-1 

HORAS 	2 

*O 	14.2 

*0
6 

prueba 

Calculado15.7 o 

4 

25.5 

26.5 

6 

32.0 

33.5 

8 

36.0 

38.5 

10 

39.4 

41.6 

15 

44.5 

45.8 

20 

47.0 

47.4 

26 

48.3 

48.0 

a 

48.3 

48.3 

Donde: Oo =Temperatura final alcanzada. 

El envejecimiento del aislamiento, es otra de las variables 

que involucramos en nuestro estudio, y está en función de 

los incrementos de la temperatura 6 calentamientos a que 

está sometido el transformador de distribución durante su 

operación. 

2.3 
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El envejecimiento lo podemos definir como la fragilizaci6n 

y pérdida de rigidez dieléctrica del aislamiento. 

En el presente modelo calculamos el envejecimiento obte -

nido, integrando el área bajo la curva tiempo-temperatura, 

s6lo cuando la temperatura del transformador sobrenasa un 

determinado valor en el cual comienza el deterioro del --

aislamiento, como se verá más adelante. 

Los demás parámetros se explicarán con más detalle en los 

siguientes capítulos, aquí únicamente mencionaremos breve-

mente la función que desempeñan en el análisis. 

Para simular la vida de un transformador de distribución 

(NUEVO), primeramente alimentamos al programa con los pa-

rámetros que identifican y definen al transformador, éstos 

datos necesarios son: 

- Pérdidas con carga nominal 

Pérdidas en el fierro = 0.5%, Pérdidas 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 

Depreciación 

Costo financiero. 
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- Interes del dinero 

- Curvas horarias diarias de demanda 

- Interés de la demanda de energía 'eléctrica 

- Curvas Mensuales de demanda 

Estas curvas deben ser precisamente del lugar o zona donde 

se quiere obtener los resultados de la simulación. 

Todos los costos unitarios, curvas usadas, y demás especi-

ficaciones en éste análisis nos fueron proporcionados por 

la Comisi6n Federal de Electricidad. 

Si se quiere hacer una simulación 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 número de cambios y --

luego una carga inicial para el primer año de su vida, --

calculando todos los costos relacionados en su funciona --

miento año por año, hasta llegar a una determinada "carga 

anual equivalente", en la cual el transformador sufre --

deterioro en su aislamiento y por lo tanto una reducción 

en su vida. Se calcula el costo por reducción de su vida 

esperada y continúa este ciclo hasta que la vida del trans-

formador termina 6 sufre una falla por aislamiento. 
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En planeación (C.F.E.) consideran que la demanda crece 

anualmente a un 7%, criterio que fue utilizado en este 

trabajo, 1977. 

El programa varía,e1 número de cambios y para cada cambio 

incrementa la demanda inicial desde un 10% hasta un 100% 

(si así se desea) en el primer año, suponiendo que la vida 

útil del transformador es de 30 años. Por ejemplo, para un 

cambio el transformador de distribución dura en el mismo lu-

gar 30 años si su vida útil no se vé reducida por el calen-

tamiento debido a sobrecargas. En el momento en que al -

transformador se le exige más de su capacidad, es necesa-

rio calcular sus temperaturas, teniendo en cuenta que al 

excedernos de su límite de temperatura (95°C) el transfor-

mador comienza a envejecer, esto es, las temperaturas debi-

das a la carga horaria, diaria y su variación mensual, se 

calculan cada 5 minutos, las 24 horas del día todo el año; 

cuando la temperatura sobrepasa el valor nominal del trans-

formador, se procede a calcular la reducción en su vida y 

posteriormente se calcula el costo que incurre esta disminu 

ojón de vida útil, repitiéndose el ciclo hasta que la vida 

del transformador termina. 

Como resultado de esto podemos obtener los objetivos de la 

simulación que estamos analizando: 

1. Carga inicial al instalarlo. 

2. Número de Cambios 

3. Número de años por cambio. 

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

Las temperaturas de operación de un transformador deben ser 

limitadas para prevenir una rápida degradación de las pro-

piedades aislantes a altas temperaturas. Dando una protec-

ción razonable contra la corrosión, el cobre y el acero --

pueden durar indefinidamente, pero los materiales aislantes 

en muchos transformadores se deterioran debido a efectos de 

temperatura, humedad y oxígeno. Todos, excepto los materia-

les de cerámica están sujetos a desintegrarse en un deter-

minado período 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 degradaci6n de las propiedades aislantes sobre 

un largo período de tiempo de exposiciones de tem-

peratura, humedad y oxígeno, los cuales debilitan 

al aislamiento. 

b) Accidentes de operación, sobrepasando su capacidad 

de diseño (voltajes sostenidos). 

c) Vibraciones mecánicas. 

3.1 	IMPORTANCIA DEL ACEITE AISLANTE EN EL MANEJO Y LA 

OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES 

El incremento de las tensiones de operación de los sistemas 
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eléctricos de potencia, ha propiciado el desarrollo de - -

nuevas técnicas en el diseño de transformadores, interrup-

tores, etc. así como la optimización de los materiales ais-

lantes y técnicas utilizadas en su manufactura. La manu--

factura y comportamiento del aceite aislante en una máquina 

eléctrica, ha atraído desde hace muchos años el interés de 

los ingenieros electricistas y químicos. 

Debido a que en México, se utilizan en la actualidad ten-

siones muy altas en la transmisión de la energía eléctrica 

del orden de 230 kV, 400 kV y en un futuro 750 kV, se re--

quieren mejores características de los aceites aislantes, ya 

que las condiciones de trabajo, la intensidad del campo - -

eléctrico y la temperatura de operación son mas drásticas en 

la fabricación de equipo eléctrico moderno, éstos factores 

influyen en la confiabilidad y vida útil del equipo eléctri 

CO. 

La finalidad del aceite aislante utilizado en el equipo --

eléctrico es: 

a) Proveer un aislamiento eléctrico adecuado. 

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

c) Proteger a los aislamientos s6lidos contra la hume-

dad y el aire. 

- Características del Aceite Aislante. 

El aceite aislante usado en transformadores, debe poseer --

ciertas propiedades esenciales, que deben mantenerse duran 

te el servicio de operación, para que cumpla con su múltiple 

función 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 durante el servicio. Debe poseer alta resisten-

cia a la gasificación para reducir el riesgo de flameo, -

debido al gradiente de potencial crítico de corona. Debe 

poseer suficiente baja viscosidad, para no obstruir su cir-

culación y transferir el calor; de esta forma se obtiene -

una mejor impregnaci6n de los aislamientos sólidos, aún --

para gradientes de potencial elevado. Debe fluir a bajas 

temperaturas, para evitar que se congele en lugares frios; 

ya que el aceite congelado pierde sus propiedades dieléctri 

cas. Debe tener una alta temperatura de inflamación e igni 

ci6n 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 química, no permitiendo que se deteriore 

6 se contamine por efectos adversos a los materiales del -

equipo eléctrico, ni deberá descomponerse en lodos que difi-

culten su circulación 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 siguientes factores: 

- Del tipo de crudo 

- Del método de refinación utilizado 

De la temperatura de operación. 

- De la intensidad del campo eléctrico 

De la relación Cohre-Aceite. 

Del sistema de preservación utilizado 

- De los inhibidores utilizados 
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- Del programa de mantenimiento preventivo. 

- Factores que afectan a la vida útil del aceite  

aislante en servicio. 

Los aceites aislantes están sujetos a un deterioro normal 

debido a las condiciones de operación del equipo eléctrico. 

Por ejemplo, en muchos transformadores de distribución, el 

aceite aislante esta directamente en contacto con el aire, 

el aceite aislante se encuentra sujeto a reacciones de - -

oxidación acelerada por la temperatura y la presencia de 

catalizadores .(cobre, hierro,compuestos metálicos disueltos, 

etc). 

Como resultado de esto se presenta un cambio en el color del 

aceite aislante y se forman productos ácidos. El factor de 

potencia puede incrementarse y puede ocurrir formación de -

lodos en los devanados, en el fondo del recipiente y difi-

cultar la circulación del aceite aislante por los radiadores 

( si los hay), cuando existe un estado de oxidación avanza-

do. 

Cualquier cambio en las características del aceite aislante, 

puede afectar también a los materiales aislantes sólidos, -

interfiriendo en el funcionamiento del equipo eléctrico, --

acortando su vida dtil y en algunos casos incrementando las 

pérdidas en vacío. 

Una vez iniciada la degradación de los aislamientos, los -

productos de la descomposición actuán como catalizadores, - 
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acelerando cada vez más su envejecimiento. 

El envejecimientG de un aceite aislante se debe principal-

mente a la descomposición de los hidrocarburos originales 

en elementos mas ligeros y menos estables que se combinan 

principalmente con el oxígeno del aire disuelto y algunas 

otras impurezas para formar compuestos más pesados que se 

depositan en los devanados y en el fondo del recipiente en 

forma de lodos aumentando la temperatura de operación del 

equipo eléctrico. 

Los aceites aislantes son sensibles a la oxidación, debido 

principalmente a los factores siguientes: 

Humedad. 

Temperatura. 

- Cdtalizadores 

- Oxigeno Disuelto 

Otros gases disueltos 

Intensidad del campo eléctrico 

Otras impurezas. 

3.2 	NATURALEZA DE LA CARGA DE LOS TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUCION. 

En cada sección alimentada por un transformador de distri-

bución, generalmente hay una gran variedad de cargas. Al-

gunas de ellas están bajo el control directo del usuario 

y son operadas como él escoge. Otras son más o menos contro 

ladas automáticamente y pueden ser altamente sensitivas a la 
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temperatura ambiente 6 a la luz. Esto es, el carácter de 

la carga de un transformador, puede ser muy diferente, - -

dependiendo de la naturaleza de la carga conectada, los -

hábitos de los usuarios y las condiciones climáticas. 

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 distribución, 

las cargas tienen algunas características bien definidas -
que hacen posible tratarlas sobre bases ingenieriles con -

una aceptación razonable. 

- Ciclos de Carca. 

La carga residencial, típicamente es ciclíca en su natura-

leza, en ambos ciclos diaria y anual. El ciclo diario gene 

ralmente tiene dos picos, uno en la mañana y otros usual-

mente mayor al anochecer, como se muestra en la figura (3.1). 

La magnitud de Das cargas anuales, varia durante.el año --

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 consideraci6n 

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 alarga? lo cual implica que la curva -

es una gráfica de valores instantáneos. 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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La demanda entonces se define como una carga promedio so-

bre un intervalo de tiempo específico y de esta manera --

nosotros podemos Lablar de una demanda de "15 minutos, como 

en la figura (3.1), 6 de una demanda de "30 minutos", etc. 

- Factor de carga. 

El"factor de carga" de un ciclo de carga es la relación de 

la carga promedio durante el ciclo,a1 pico de carga y es de 

mayor consideración en la carga de los transformadores. Su 

magnitud dependerá de cómo 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 -

día para encontrar un "factor de carga diario" 6 en un año 

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

- Factor de Pérdidas. 

Otra propiedad del ciclo de carga que es importante en fa 

carga de transformadores, eá el "factor de pérdidas". Este 

factor én un ciclo de carga esta definido como la relación 

de las pérdidas promedio producidas por la carga en un inter 

valo de tiempo específico, 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 distribución de la energía eléctrica 

se consideraba deseable un límite de carga, así pues, nunca 

excedía la capacidad del transformador. Acumulando expe-

riencias de operación, una mejor comprensión del fenómeno 

de envejecimiento y el incremento de la distribución econó-

mica, se hizo evidente que un transformador podía y debía 

ser sobrecargado, por lo menos ocasionalmente, porque: 

a) Si el pico de carga fuera limitado a la capacidad 

nominal de placa, el transformador estaría traba-

jando con una mínima carga. 

b) Los ingresos derivados por peso en la inversión de 

un transformador, podrían ser incrementados substan-

cialmente por sobrecarga ocasional. 

c) Un período 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 distribución, se ha vuelto una práctica coman 6 

una práctica universal. Sin embargo, esto requiere una - -

mejor comprensión de los efectos de sobrecargar un transfor-

mador, en cuanto a su operación de una manera económica - -

(vida útil) y una calidad de servicio. Estos efectos imponen 
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limitaciones en la carga que puede ser clasificada como: 

térmica, económica y regulación. 

- Envejecimiento del aislamiento. 

Casi todos los aislamientos sólidos usados en los transfor-

madores de distribución tienen características comunes: sus 

propiedades esenciales (fuerzas mecánicas y eléctricas) son 

reducidas debido a que son expuestas a elevadas temperatu-

ras. Si la exposición es suficientemente severa, el aisla-

miento no podrá resistir la tensión mecánica y eléctrica -

impuesta sobre él, fallando el transformador y terminando 

su vida. 

Esta degradación del elemento térmico, comúnmente llamada 

"envejecimiento", tiene una mayor tolerancia a las cargas 

y a la vida útil del transformador. Esto es, envejecimiento 

es el resultado de una 6 mas reacciones químicas. Muchos -

materiales, cuando son calentados surgen descomposiciones 

pirolíticas, en la estructura de la composición del aisla-

miento, varios componentes pueden reaccionar entre sí y -

algunas veces todas estas reacciones pueden ocurrir simultá 

neamente. 

Los dos efectos principales del envejecimiento, son las - -

reducciones de las tensiones mecánicas y las tensiones eléc 

tricas. Comúnmente la formación es gradual, como se indica 

en la figura (3.2), obedeciendo algunas reglas bien defini-

das. 

La fuerza eléctrica puede seguir un patrón similar, si los 
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resultados de la reducción 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 químicos per-

miten un desplazamiento bajo la tensión mecánica. 

Los efectos secundarios del envejecimiento pueden ser tam-

bién muy importantes. Por ejemplo, el papel y el cartón -

que son utilizados ampliamente en transformadores sumergi-

dos en aceite, se descomponen durante el envejecimiento -

produciendo agua y gases. Como se mencionó 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 hidrólisis. 

También reduce la resistencia eléctrica del aislamiento res-

tante e incrementa el factor de disipación, 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 disipación, causando un mayor incremento en las pérdidas 

dielédtricas, 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 circulación), 

reduciendo las propiedades aislantes del aceite como se men 

cionó en este capítulo. 
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3.3 	CARACTERISTICAS TERMICAS DE LOS TRANSFORMADORES. 

Formulas prácticas para el cálculo de temperaturas finales-

y temperaturas trar.gitorias alcanzadas por transformadores, 

fueron desarrolladas alrededor de 1946 por V.M. Montsinger. 

Antes de esto, existía solo la conocida ley de Stefan Boltz 

man para la radiación del calor en el aire. 

DESARROLLO DE FORMULAS PARA EL CALCULO DE 

TEMPERATURAS DE UN TRANSFORMADOR. 

- Temperatura Final Alcanzada. 

En el desarrollo de fórmulas de calentamiento para la tem-

peratura final alcanzada, un factor básico fue descubierto, 

que simplificó grandemente el problema: en la práctica, to-

dos los casos donde la transferencia de calor era por con-

vección (en gases 6 líquidos), la relación entre pérdidas 

y elevación de temperatura para propósitos prácticos, puede 

expresarse por una simple fórmula logarítmica. 	Esta fór-

mula establece que la elevación de temperatura es igual a 

una constante elevada a algún 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 cálculo de eleva-

ción de temperaturas se hacía de una manera simple. 
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- Incremento Transitorio de Temperaturas. 

Las fórmulas mencionadas en el párrafo que precede, se re-

fieren al cálculo de temperatura final alcanzada. Aunque 

la fórmula general para el cálculo de calentamiento transi 
torio y enfriamiento estaba disponible en la literatura, -
no existía método para determinar las constantes de tiempo. 

Sólo después de muchos calentamientos (arrancados en frío) 

fue posible obtener un-método satisfactorio para evaluar -

las capacidades térmicas del acero, cobre, aceite, etc. 

- Temperaturas estándar en transformadores. 

Debido a que una temperatura critica no existe en las carac 

teristicas de deterioro del aislamiento, cualquier tempera-
tura estándar establece que la capacidad y operación 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 ALEE, el limite de tem-

peratura del punto mas caliente de un transformador con ais-
lamiento clase A es 1050C, para una operación 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 límite superior de los 

95°C era por lo tanto, determinado por la medición 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 elevación de temperatura permisible de 
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el transformador superior al ambiente esta limitada a los 

55°C, para operación contínua. Estos 55°C de calentamiento 

han sido las bases Jceptadas para la capacidad en kVAs, -

esto es, el transformador debe entregar continuamente su -

relación kVAs sin exceder su elevación de temperatura. 

Esta elevación de temperatura nos da unas bases uniformes -

de capacidad y los transformadores así designados y clasi-

ficados han tenido una operación satisfactoria por muchos 

años. 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 

límite de 40°C. 

b) Los transformadores no son generalmente operados a 

plena carga continuamente. 

La experiencia que se ha adquirido al cabo de los años nos 

dice que para una operación continua a plena carga con 55°C 

de elevación sobre el ambiente es satisfactorio para unas-

condiciones de operación promedio, en la cual, la tempera-

tura promedio de los devanados rara vez excede los 95°C --

para cualquier intervalo de tiempo considerable. 

3.4 	TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE. 

Donde las condiciones varían, 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 (elevación de temperatura 

final),la elevación en cualquier intervalo de tiempo puede 
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ser calculado por la siguiente fórmula general: 

t/B 
O = Au (1-e 	) 	(3.1) 

Donde: 
= elevación de temperatura en 

cualquier tiempo t. 

t = tiempo 

B = constante de tiempo (que defini 

remos más tarde). 

- Simbología usada en el cálculo del calentamiento  

transitorio del aceite y de los embobinados. 

Aa = temperatura ambiente, (°C) 

Og = incremento del punto más caliente 

sobre la temperatura del aceite 
(0C) .  

eg(f1)= Incremento del punto más caliente 
sobre la temperatura del aceite 

a plena carga, (°C). 

Ao = calentamiento del aceite sobre -

la temperatura ambiente, (°C). 
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ser calculado por la siguiente fórmula general: 

t/B 
O = Ou (1-e- 	) 

(3.1) 

Donde: 	O = elevación de temperatura en 

cualquier tiempo t. 

Ou = elevación de temperatura final 

t = tiempo 

B = constante de tiempo (que definí 

remos más tarde). 

- Simbología usada en el cálculo del calentamiento  

transitorio del aceite y de los embobinados. 

9a = temperatura ambiente, (°C) 

9g = incremento del punto más caliente 

sobre la temperatura del aceite 

Og(fl)= Incremento del punto más caliente 

sobre la temperatura del aceite 

a plena carga, (°C). 

eo = calentamiento del aceite sobre 

la temperatura ambiente, (°C). 
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f = calentamiento del aceite a plena 

carga (°C). 

Gi = calentamiento inicial del aceite 

para t = O, (°C). 

Au = calentamiento final del aceite 

para la relación de carga P. 

P = relación de carga a plena carga. 

R = relaci6n de pérdidas con carga a 

pérdidas sin carga. 

e = base de los logaritmos naperianos 

= 2.718 

t = constante de tiempo aplicada, 

(horas) 

B = constante de tiempo térmica del 

transformador para cualquier car 

ga 6 cualquier relaci6n de tempe 

ratura inicial a temperatura fi 

nal del aceite, (horas). 

C = capacidad térmica del material 

en el transformador, (watt-hora 

por libra por °C). 

G = galones de aceite. 

BR= constante de tiempo a plena carga 

comenzando con una elevación ini 

cial de temperatura de Ao,(horlas). 



0.8 

fl 	R + 1 Ou = 1 [ P2 R + 1 (3.3) 

B
R
- Wfl 

C0f1 	 (3.4) 
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- Calentamiento del Aceite. 

 

 

0o= (8u - 9i) (1 - e-t/B)  + Oi (3.2) 

Donde ( + 01 ) es usado para curvas de calentamiento y - -

( - 01 ) es usado para curvas de enfriamiento. 

El calentamiento final del aceite para la relación de carga 

es: 

La constante de tiempo para un porciento de carga es : 

Donde: 

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

Para propósitos prácticos la ecuación anterior se reduce a: 

C= 0.06 (peso del cobre+nticleo en lb) + 0.04 (peso del 

tanque, tapa y radiadores 6 tubos de enfriamiento en 

1b)+ 1.33 G 	 (3.6) 
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Las fórmulas anteriores están basadas asumiendo los - -

siguientes calo::es específicos: 

Material 	 Calor específico. 

Cobre 	 0.0935 

Acero 	 0.115 

Aceite (mineral). 	0.45 cal. por gramo a 25°C 

0.393 cal. por c.c. a 25°C 

0.415 cal, por c.c. a 60°C 

Teóricamente, correcciones severas deben hacerse en las fór 

mulas anteriores cuando calculemos el calentamiento transi-

torio del aceite, así como: 

- Cambio en la constante de tiempo bajo condiciones de 

sobrecarga. 

- Pérdidas finales del cobre al final de la sobrecárga 

- Viscosidad del aceite. 

- Constante de tiempo. 

La constante de tiempo es la duración de tiempo que se re-

quiere para que la temperatura cambie de un valor inicial a 

un valor final, si la porción 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 duración 

de tiempo requerida para una fracción específica 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 elevación de temperatura), es igual a la 

unidad, 63% del cambio de temperatura ocurre en la duración 

de tiempo igual a la constante de tiempo, prescindiendo de 

la relación de temperatura inicial y temperatura final. 

Si.N es diferente de la unidad, la fracción de el cambio en 

la temperatura desde un valor inicial a un valor final, que 

ocurre en una duración igual a la constante de tiempo, - -

varía y es una función de ambos, tanto de la temperatura -

inicial como de la temperatura final, en particular, si --

N=0.8, la fracción es 0.6 para una elevación de temperatura 

inicial de 0°C. Si la elevación de temperatura inicial es 

mayor que cero, la fracci6n es menor que 0.67 y se decre-

menta conforme la elevación de temperatura inicial se incre 

menta para una elevación final de temperatura dada. Si la 

elevación de temperatura inicial es aproximadamente igual a 

la elevación de temperatura final, ya sea por encima 6 por 

debajo de ésta, la fracción es aproximadamente igual a 0.63. 

Dado que la evaluación de la fracción exacta, cuando N es -

diferente de la unidad y la elevación de temperatura inicial 

no es cero, comienza a dificultarse el cálculo de esta frac-

ción, frecuentemente se recomienda usar la fracción de 0.63 

como una aproximación. 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 cálculo -

de transitorios térmicos. 
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Si N = 1, 1.:t ccuaci6n (3.1) es correcta para cualquier --

temperatura de arranque. Si N = 1, la ecuación (3.4) se 

sostiene solo para plena carga y con arranque en frío. 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 fórmulas: 

Ou 	- 	Oi 
Ofl 	Ofl 
eu1.25 [el  1.25 [  

- 

R x 1  9'2  x 1- A i/Ou  
B = Br p2R+1 	1 - ( 01/04-"  

B = Br 

6 

(3.7) 

(3.8) 

Con un arranque en frío 	Oi = O. 

- Elevación de temperatura con cargas variables  

durante un ciclo de trabajo. 

Frecuentemente es necesario estimar un porcentaje equiva-

lente continuo de un transformador para un ciclo de trabajo. 

La fórmula para calcular la carga promedio es de la forma: 

(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 S1, S2, etc, 

Como se muestra en la figura (3.3). 

- Evaluación de los efectos de sobrecarga con poca  

duración, en la vida esperada de los transforma-

dores. 

El efecto de sobrecargas con poca duración en la vida espe-

rada de un transformador, esta determinada por la fuerza -

tensora de su aislamiento y puede evaluarse aproximadamente, 

asumiendo que por cada 8°C de incremeto de temperatura en 

el punto caliente, la vida del transformador se reduce a la 

mitad. Esto es cierto para temperaturas entre 115°C y 200°C, 

pero debajo de 115°C esta reducción 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 área tiempo-temperatura. 
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- Integración del área Tiempo-Temperatura para  

determinar el envejecimiento del aislamiento. 

Dot fórmulas podemos utilizar para la integración del área 

tiempo-temperatura. Si la temperatura es constante, el --

envejecimiento puede ser calculado por la fórmula: 

A = t eNT 
	

(3.10) 

Donde: A = Unidad de envejecimiento. 

t = tiempo expresado en minutos, horas, días. 

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 área tiempo-tempera-

tura puede ser integrada por partes, dividiendo en peque-

ños rectángulos y usando la ecuación (3.10) o dividiendo 

el área en pequeños triángulos 6 trapezoides (fig. 3.4) 

usando la ecuación (3.11). 

NT2 	NT1 
e 	e 

N( T2 - T1) 

A = t (3.11) 

Donde: 

T2 = Temperatura máxima. (°C). 

T1 = Temperatura en la base del triángulo -

correspondiente al tiempo t elegido , 

6 la temperatura mínima indicada por -

la línea superior dé un trapezoide -

(Fig. 3.4). 

Generalmente, la mayor parte del envejecimiento tiene lugar 

durante el período de sobrecalentamiento y arriba del pe-

ríodo de enfriamiento. Por otro lado, para período de ca-

lentamiento muy cortos, la mayor parte del envejecimiento 

tiene lugar durante el período de enfriamiento. 
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Obviamente, donde la mayor parte de el envejecimiento ocu-

rre durante el período de enfriamiento, la temperatura 

máxima permitida (1,,..›be estar basada en el porcentaje de en-

friamiento, mas bien que en la duración del período de ca-

lentamiento. Esto se ha realizado en los estándares de la 

AIEE No. 32 para aparatos aterrizados al neutro. 

La figura (3.5) nos muestra cómo la curva tiempo-temperatura 

puede ser dividida en cuatro áreas, A,B,C y D, e integrando 

con la ecuación (3.11), usando N=0.0865, tenemos: 

Unidades de envejecimiento calculadas por cada área 

de la figura (3.5): 

Anea 	t 	T2 	T1  

 

Unidades de enveje-

cimiento. 

        

         

A 5 110 50 13 300 

B 5 135 110 212 000 

C 10 150 138 2 520 000 

D 3 150 50 160 000 

Total: 2 905 300 

Si dividimos el área en pequeños rectángulos con duración 

de un minuto y usamos la ecuación (3.10) para calcular el 

envejecimiento, la suma de el envejecimiento de todos los 

rectángulos es 2 978 600 unidades, lo cual nos muestra una 

cantidad bastante aproximada a la calculada anteriormente. 
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TEMPERATURA K 

FIG. (3.5) RETOCO DE INTEGRACION DEL ARCA TIEMPO - TEMPERATURA POR 
LA EC. 3.11 
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• 

- Gulas para sobrecarga. 

Las gulas en los estándares de la ANSI, c 57.32, nos dan 

recomendaciones en la sobrecarga de transformadores de dis-

tribución y de potencia. 

Estas recomendaciones están dadas para sobrecargas continuas, 

bajo ambientes fríos 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 que su capacidad en k.V.A. 

Estas sobrecargas, nos dan una vida esperada normal del trans 

formador. 

Algunas instrucciones están también dadas para sobrecargas 

bajo condiciones de emergencia sacrificando moderadamente -

la vida esperada del mismo. 

Estas gulas cubren las recomendaciones generales para cargar 

todo tipo de transformadores sumergidos en aceite con aisla 

miento clase A, excepto para transformadores enfriados con 

agua construidos antes de 1929, A su vez también se inclu-

yen transformadores sumergidos en líquidos sintéticos 6 no 

inflamables. 

Las recomendaciones en las guías están basadas en la vida 

esperada del aislante del transformador y de como se ve --

afectado por la temperatura de operación y el tiempo. 
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La vida esperada del transformador para varias temperatu-

ras de operación 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 elevación de temperatura 

dada, medida bajo las condiciones de prueba.. La elevación 

de temperatura en la cual su capacidad está basada, toma 

en consideración la experiencia de la industria respecto a: 

a) La vida del aislamiento afectado por la tempera-

tura de operación. 

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 laboratorio en las cuales, la disminución de 

las fuerzas mecánicas han sido medidas. La relación entre 

la vida esperada del aislamiento, como se indicó en las --

pruebas de laboratorio y la vida actual del transformador 

es teóricamente grande, esto es, la carga basada en dicha 

información debe ser regida por un criterio sólido basado 

en la experiencia. 
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4. 	ANALISIS DE COSTOS. 

El manejo y la operaci6n de cualquier equipo de potencia 

eléctrica involucra dos tipos de costos; costos fijos, los 

cuales están presentes sin importar si el equipo es usado 

o nó y los costos variables (o de operaci6n) que están rela 

cionados con la manera de uso. Ambos tipos dependen del -

diseño y métodos de producción empleados por el fabricante 

del equipo. Existen tres puntos de vista diferentes para 

el análisis de los costos en transformadores: los del fa-

bricante de transformadores, los de la compañía generadora 

de energía eléctrica y los del usuario industrial. 

El fabricante se enfrenta con varios problemas económicos. 

Primero, debe de esforzarse para mantener los costos de --

fabricación tan bajos como sea posible, de acuerdo con la -

alta calidad esperada de su producto. La necesidad de redu 

cir los costos de fabricación, ha llevado a un perfecciona-

miento físico en transformadores; por ejemplo, notables - -

reducciones en tamaño y peso de transformadores, han resul-

tado de estos estudios. 

Los más grandes usuarios de transformadores son las compañías 

generadoras de energía eléctrica, sus requerimientos en gran 

parte dictan el progreso en las características de funciona-

miento de transformadores y sus accesorios. El rápido cre-

cimiento de ventas de energía eléctrica en las centrales de 

potencia en las ultimas décadas, ha hecho posible transmitir 

potencias sobre grandes distancias, de las fuentes de energía 

a los centros de carga. La transmisión de potencia sobre --

grandes distancias, es económica solamente cuando la tensión 
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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 

extensión del servicio eléctrico en áreas del país, ha re-
querido que transformadores de distribución para lineas --

eléctricas rurales, tengan un bajo precio de adquisición 

y a su vez un marcado perfeccionamiento en métodos de pro-

tección contra rayos en transformadores. 

Finalmente, tanto los usuarios como los industriales estan 

interesados en la aplicación económica de los transformado-
res. Casi todas las empresas industriales consumen grandes 

cantidades de energía eléctrica y generalmente emplean uno 

6 más bancos de transformadores para reducir la tensión ali 

mentada por la compañía vendedora de la energía, a la magni 

tud necesaria en la planta. 	Cuando la industria posee --

estos transformadores de paso, la energía vendida a su- --

planta es medida en el lado de alta tensión. El costo de -

las pérdidas en transformadores es importante para la indus 

tria, desde que éstas están incluidas en la energía vendida 

a su planta y por eso causa un cargo que debe ser pagado -

como un gasto de operación. 

- Tipo de costos en transformadores. 

Un transformador que es propiedad de una compañía generadora 

de energía eléctrica puede incurrir en los siguientes cargos: 

I. Costos fijos (proporcionales a la inversión). 

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

b) Impuestos 

c) Seguro 

d) Depreciación 

e) Administración. 

2. Costos Indirectos. 

a) Incrementos de los costos fijos directos, 

causados por pérdidas en transformadores y 

corrientes de excitación (*) . 

b) Parte de cargos fijos en alimentadores de 

reguladores de voltaje 6 condensadores, ne 

cesitados para compensar la caída de impe-

dancia del transformador (*) . 

II. Costos variables (o de operación) . 

1. Costos Directos. 

a) Costo de pérdidas en el cobre 

b) Costo de pérdidas en el fierro. 

c) Costo de la energía consumida por el equipo 

auxiliar de enfriamiento (**) 

d) Costo del agua de enfriamiento (**). 

2. Costos Indirectos. 

a) Pérdidas adicionales en el cobre del circuí 

to y generador alimentador del transforma - 

dor, resultante de la corriente de excita - 

ci6n (*) . 
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b) Parte de pérdidas en el alimentador del re-

gulador para mantener constante la salida --

de tensión del transformador (*). 

3. Costos de Mantenimiento. 

a) Pruebas periódicas al aceite. 

b) Filtrado del aceite 6 reemplazo 

c) Reparaciones 

d) Pruebas periódicas de carga. 

e) Reemplazo de gas inerte y desoxidantes quími-

' cos. 

f) Cambios del transformador de un lugar a otro. 

4. Costos de Reserva. 

(*) En nuestro caso, tanto los costos fijos indi-

rectos como los costos variables indirectos, 

no se involucrarán en la optimización por ser 

cargos que se aplican únicamente cuando se ad-

quiere el transformador y no afecta la política 

de carga de este mismo. 

(**) Dentro de los costos variables directos, el -
costo de la energía consumida por equipo auxi-

liar de enfriamiento y el costo del agua de -

enfriamiento, no se considerarán debido a que 

en este estudio se analizan únicamente trans-

formadores sin equipo auxiliar de enfriamiento. 
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4.1. COSTOS FIJOS DIRECTOS. 

Los costos fijos directos son proporcionales a la inversión, 

esto es, al costo original de la instalación del transforma-

dor: 

1 Costo financiero (Interés) 

Depreciación 

Costos Fijos Directos 	Impuesto 

Seguros 

Administración. 

Las cantidades anuales para ser cargadas por impuestos, segu 

ros y administración varía' mucho dependiendo de las condicio 

nes locales y las políticas de la compañía, motivo por el cual 

no presentamos aquí ningún porcentaje para ser usado en estu-

dios sobre costos, pero sugerimos que cada caso sea invéstiga 

do como un problema individual. 

- Costo por Depreciación. 

La depreciación 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 -

cancelación del costo no amortizado durante la vida útil del 

equipo. El costo inicial del equipo se trata en contabilidad 

estableciéndose como un activo y cada año, durante la vida su 

puesta del equipo hasta su retiro, cierta porción de ese cos-

to no amortizado se carga a los gastos. 
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Existen diferentes métodos para depreciar un equipo, a --

continuación damos una lista de algunas de las formas uti-

lizadas: 

1. De línea recta : da una depreciación uniforme. 

2. De suma de dígitos anuales: da una depreciación --

rápida durante los primeros años. 

3. De doble tasa saldo creciente: da una depreciación 

rápida durante los primeros años. 

4• De fondo de amortización: da una depreciación rápida 

durante los últimos años. 

El valor contable es el costo no amortizado del activo que 

aparece todavía en los libros de contabilidad de la empresa, 

esto es, es una suma,que resulta únicamente de los procedi-

mientos pasados de depreciación y de las decisiones pasadas. 

Por ejemplo, el período de vida útil y la depreciación anual 

cargada en años anteriores, son el resultado de predicciones 

pasadas que le parecieron apropiadas en ese momento, al con-

tador. 1 

Cabe mencionar que, sea cual fuere el método de depreciación 

que se utilice, tanto si es desacelerada, en cuyo caso la -

cancelación será menor durante los primeros años, como de --

línea recta, con la que la cantidad será la misma todos los 

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

los primeros años, debe estar claro que la cantidad total de 

depreciación y por consiguiente, las erogaciones por impues-

tos, serán iguales para todos los métodos. 
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En nuestro caso se seleccion6 la depreciaci6n en linea -

recta, debido a las siguientes razones: 

Estimando una vida de servicio de treinta años y utilizando 

la depreciaci6n de linea recta, podemos calcular fácilmente, 

el valor contable del flamero de años que ha envejecido el 

transformador en caso de haberse sobrecargado y excedido -

en su temperatura máxima. 

El valor contable actual será como sigue: 

  

[ 	PL  

 

Valor contable = P - t 

Donde: 

 

P = Costo inicial del equipo 

t = Numero de años que se ha depreciado el 

equipo hasta la fecha 

P-L 	= Depreciación anual 
n 

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 ].a depreciaci6n, los valores con-

tables y de mercado serian idénticos; pero esa coincidencia 

solo puede esperarse por casualidad. El valor contable es 

estrictamente una ficción de contabilidad. 

n = Vida esperada del equipo 



- Costo Financiero. 

Es el costo causado por el interés del dinero invertido en 

el momento de la compra del transformador. 	Bajo nuestro-

sistema económico, la persona que presta dinero 6 invierte 

fondos en un negocio, espera recuperar ese dinero. La --

cantidad que recupere dependerá del tipo de garantía (segu-

ridad) y variará de un tiempo a otro con la disponibilidad 

del dinero con relación a la necesidad.para la inversión 

de fondos y con el riesgo involucrado en el negocio en par-

ticular y en la compañía en la cual la inversión es hecha. 

La fórmula para calcular el costo financiero es la si- - 

guiente: 

  

[[I 	(n-I)  i X I  N  

 

Cf = C(Cu) 

Donde: 

 

Cf = Costo financiero 

C = Capacidad en kVA 

Cu = Costo unitario en $/kVA 

n = Edad del transformador 

N = Vida útil del transformador 

I = Interés del dinero. 
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4.11. COSTOS VARIABLES DIRECTOS. 

Los costos variables directos, como se mencionó anteriro-

mente, son funciones directas de la forma en la cual el -

transformador es usado. 
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Costo por C.P. Fijas. 
pérdidas C.P. Variables 

Costos de Opera 
ci6n 

Costos por Reser 
va 

Costos Varia-
bles Directos 

Costos por mante 
nimiento 

- Costos de Operación. 

Los costos de operación terminan cuando el transformador -

es removido del servicio. Si el transformador es enfriado 

por algún equipo externo, así como ventiladores de aire o 

agua circulante de enfriamiento, el costo de operación de 

ese equipo es un costo variable directo de operación. La 

mayoría de los transformadores están continuamente energi-

zados a su tensión nominal, razón por la cual las pérdidas 

en el cobre están siempre presentes. Si un transformador -

está continuamente energizado, sus pérdidas de energía en 

el cobre en Kilowatt - Horá por año son: 

Pérdidas anuales de energía 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 dela 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 

nominal, esto es: 

 

2 

 

P = Pcu [ 	 fl 

(4.1) 

  

Donde: 

P = Pérdidas en el cobre momentáneas (kW). 

Pcu= Pérdidas en el cobre conocidas a capacidad-

nominal (kW). 

i = Intensidad de corriente de carga momentánea 

(amperes 

Ifl= Intensidad de corriente de carga a capacidad 

nominal (amperes r.m.s.) 

El total de pérdidas anuales en el cobre: 

8760 	Pcu 	8760 
Wa =I 	p dt=  —-- r 	i2 dt 

o 	I fi 	o 

(4.2) 



la - 1  

18760 

8760 

2 dt 

o 
(4.3) 

Donde: 

8760 

i2 dt = 8760 I a2  
o 

(4.4) 

Donde: 

8760 = número de horas en un año. 

Por definición de un valor r.m.s., la intensidad de co-

rriente de carga r.m.s. anual la es: 
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Sustituyendo la 

Wa = 876 

ec. 

la 

Ifl 

(4.4) 	en 	la ec. 

2 

Pcu = 8760 

(4.2) 

X 	2  

tenemos: 

Pcu 	(4.5) 

Donde: 

Wa= Pérdidas anuales de energía 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 momentáneas (kW) 

t = Tiempo (horas). 

i = Intensidad de corriente de caga momentánea 

(amperes r.m.s.) 

Ifl= Intensidad de corriente de carga a capacidad 

nominal (amperes r.m.s.) 

la = Valor r.m.s. de la intensidad de la corriente 

de carga en amperes, tomada sobre un periddode 

un año (definida por la ec, 4.3) 

X = Ia/Ifi  

Como las pérdidas de energía de un transformador deben --

suministrarse desde las centrales generadoras, transformarse 

en las subestaciones y transmitirse por las lineas, 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 transformación y transmisión, $1.78 por watt transmitido. 

Además, 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 diStribución en alta 

tensión, 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 años, durante este tiempo estará 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 que ocurren en el 

transformador: las pérdidas del núcleo (fierro), que pueden 

considerarse fijas durante toda la vida del transformador, 

y las pérdidas en el cobre, que varían con el cuadrado de -

la corriente, o sea con el cuadrado de la carga. A su vez 

ésta tiene tres tipos de variación: una que ocurre durante 

el día, otra estacional, durante el año, y por último una 

tendencia anual de crecimiento. 

- Costo anual de Pérdidas del núcleo  

En un año (8760 horas) cada watt del núcleo causará 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 últimos diez años. El combustible ha incrementado su -

costo en 10%. Con interés de 14% anual, el valor presente 

de las pérdidas en 30 años es de: 

30 
C 	y. (0.655) (1.12) t+1 (0.6368) (1.10)  fe- 	 (t-l) 

t=1 	(1.14)t-1  
(4.6) 



Costo 
30 

= 
t=1 

1 

 

(1.14) t -1 

(1.08) 

2 
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Cfe = $27.3143 

Si a esto le sumamos el costo de inversión por sobre capa-

cidad tendremos un total de $32/watt de pérdidas en fierro 

($27.3143 + $ 4.686). 

- Costo Anual de Pérdidas en el Cobre. 

Las pérdidas de cobre, como dijimos, son proporcionales al 

cuadrado de la corriente que pasa por el transformador --

durante el día y se puede calcular una corriente eficaz, -

equivalente en pérdidas, a la corriente variable del día, -

esto es, una corriente que siendo.cónstánte cause las mis-

mas pérdidas que la de la curva horaria. Para el caso de 

un año, esta corriente eficaz viene siendo calculada por 

la ec. (4.3). 

Aplicando los costos de energía y capacidad instalada, usa-

dos al calcular el costo de pérdidas en el núcleo, tendremos 

la siguiente expresión del valor presente de los costos por 

30 años: 

X 0.6368 x (1.10)t-1 

(0.655) (1.08)t-1 (1.12) t-1+(Ce)2  

(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. 

0.6368 = Costo por energía de un watt durante un 

año ' 

Ce = Carga equivalente durante un año. 

Parámetro que depende del flamero de años 

en que el transformador llega a deteriorar 

su vida. (ver programa). 

Sumando a este costo la inversión por sobrecapacidad: 

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

Donde: 

a= Número de veces la capacidad del transformador 

sin tener un deterioro de la vida del transfor-

mador, más allá de los límites económicos. 
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Se debe notar que estos valores (Cfe  y Ccu) se obtuvieron 

para condiciones medias, es conveniente hacer una diferen-

ciación entre las cargas urbanas y rurales para definir --

estos costos con mayor precisión, dado que representan una 

cantidad de dinero considerable. 

Finalmente, tomando en cuenta lo que especifica la norma 

de la guía de carga de transformadores ANSI: "La eficiencia 

de un transformador de distribución nunca llegará 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 energía eléctrica va aumentando año con año 

en zonas urbanas y comerciales, vamos a suponer una función 

de demanda: 

D = Do (1 + r )t (4.9). 

Donde: 	Do = Demanda inicial 

r = Tasa de crecimiento 

t = Tiempo en años. 
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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 = O contamos con una reserva 

Ro, donde: 

Ro = (Po - Do) 	 (4.10) 

A medida que pasa el tiempo nuestra reserva va 

luego R es función del tiempo y tiene su valor 

cuando acabamos de instalar el transformador. 

transformador es substituido por uno de mayor 

consideramos que la reserva es cero y no vamos 

valores negativos. 

R (t) = Po - Do (1 + r) 

disminuyendo; 

máximo en Ro, 

Cuando el - 

capacidad,- 

a considerar 

(4.11) 

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

dR = Do (l+r)t Ln (l+r) dt (4.12) 

En la figura 4.2 	se muestra la variación de la reserva. 

Cuando la reserva es cero, ha transcurrido un tiempo "T" 

y la demanda ha igualado a la capacidad máxima tolerable 

para el transformador. 



DEMANDA 

Po 

d O 

d t 

FIG.(4.1) CURVA 0£ DEMANDA DEL TRANSFORMADOR. 

TIEMPO 

RESERVA 

dR 

FIG.(4.2 ) CURVA DE RESERVA OEL TRANSFORMADOR . 

• 
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Cuando 	: 	R = O; 	Po = D(T) (4.13) 

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

Calculando el tiempo en que la reserva es cero: 

Ln 	Po— = 	T Ln (1 + r) (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 P1  y vamos a conside-

rar que este nuevo transformador, guarda la misma relacidn 

con la demanda en "T", que la que guardaba el primer trans-

formador entre su capacidad máxima y la demanda en el mo-

mento en que se instaló, o sea: 

q = Po/Do 	 (4.17) 

Si los costos y las tasas de interés y crecimiento, no - -

varían durante un período "Tf" ( horizonte de planeación), 

podemos ver que la relación óptima " q ", no variará, y por 

lo tanto en cada periodo "T" escogeremos un transformador -

que guarde la misma relación potencia-demanda, al inicio del 

período "T", cuando la reserva es máxima: 
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Al substituir el valor de "q" constante en la ec. (4.16), 

tenemos: 

T = Ln q/Ln 	+ r) 	(4.18) 

De donde veremos que los lapsos de tiempo entre cambios de 

transformadores van ha ser constantes, esto es: 

T1=T2=T3= 	 =  Tr 	(4.19) 

Vamos ahora a calcular el costo del dinero invertido en la 

reserva: 

El costo por reserva viene estando incluido en el costo -

financiero y en el costo por depreciación. Expliquemos --

más detalladamente este concepto mediante un ejemplo: 

Sea: Cr = Costos por Reserva 

CF = Costos Fijos 

Cd  = Costos por depreciación 

fc = Factor de carga 

R = Reserva en %. 

Cf = Costos financieros. 

CF = C
f 
+ Cd 
	 (4.20) 
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Dividiendo los costos fijos entre el factor de carga - -

tenemos: 

C
f 

C
d  C = 	 (4.21) 

fc 

Suponiendo un factor de carga igual a 0.8: 

C -
Cf 	Cd 	= ( Cf  + Cd) 1.2 = 
08 

(Cf  	+ Cd) 	(Cf Cd) 0.2  (4.22) 

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 2 1 y exista sobrecalentamiento 

en el transformador, los costos por reserva desaparecen y 

es entonces cuando comienzan los costos por envejecimiento. 



64 

- Costos Ear  Mantenimiento. 

Los transformadores de distribución requieren muy poco 

mantenimiento, pero sí ciertos tipos de atención 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, 

así 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-

sión de carga en transformadores, la cual en compañías --

eléctricas debe ser organizada sobre bases definidas con 

personal especializado: 

a) Chequeos periódicos de carga. 

b) Cálculo de cargas en transformadores, utilizando - 

mapas del territorio servido, así comom de las fac-

turas de los consumidores y factores de carga y di-

versidad. 

c) Observación de las lecturas de termometros instala-

dos permanentemente. 

d) Gráficas de cargas, hechas por instrumentos de gra-

bación. (Aplicable solo a grandes sistemas, debido 

al costo de adquisición, operación 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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El objetivo de este capitulo es describir brevemente las 

técnicas de optimización que se emplean con mayor frecuen-

cia en el análisis de sistemas, profundizando un poco más 

en la técnica empleada en este trabajo, sin cubrir en forma 

exhaustiva este tópico ya que es sumamente amplio. 

La formulación matemática general de los problemas de OP-

timizacián es la siguiente: 

Encuéntrese el valor de las variables (X1, X2,..., Xn) que 

maximicen (o minimicen) a la función M llamada función 

objetivo: 

M = M (X1, 	Xn) 	(5.1) 

Sujeta a las siguientes restricciones: 

Ci  (X1, X2,....Xn) 	= O para i = 1,...,p (1.2) 

Ci  (X1, X2,....Xn) 1_ O para i = p + 	1,...,r (5.3) 

C. (X X 21—X n) 5- 
 O para i = r + 1,...,m (5.4) 

Para la solución de este tipo de problemas existen funda-

mentalmente dos estrategias. En la primera se emplea un 

cierto procedimiento de gradientes. La segunda estrate-

gia consiste en enumerar en forma explícita diversas com-

binaciones posibles de variables y seleccionar entre ellas 

la mejor. 

En ambos procedimientos se realiza una búsqueda de acuerdo 
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con determinadas reglas que permiten detectar el valor 

óptimo, cuando éste se ha encontrado. 

Entre las técnicas de optimización, la programación lineal 

es la más empleada, ya que al no ser una técnica de enu-

meración de posibles soluciones y posterior búsqueda entré 

ellas de la óptima, no requiere de la gran capacidad de 

memoria que se necesita para los problemas de programación 

dinámica. Además resulta un método computacionalmente muy 

eficiente (rápido). 

Como se verá en este capitulo al tratar el problema de pro-

gramaci6n line.al y el de programación dinámica, cada una 

de las técnicas 

objetivo como a 

nes. Entre más 

eficiente es la 

La programaci6n 

trictas, es una 

optimización. 

de optimización impone tanto a la función 

las restricciones, determinadas condicio-

estrictas son estas condiciones, tanto más 

técnica de optimización correspondiente. 

lineal al imponer condiciones sumamente es-

de las técnicas más rápidas y poderosas de 

La naturaleza del problema de optimización fija el tipo de 

técnica que debe emplearse para su .solución. Si un proble-

ma no cumple con las condiciones que impone alguna de las 

técnicas de optimización, es posible, frecuentemente, re-

formularlo para que cumpla con las restricciones de deter-

minada técnica de optimización. 

Luego entonces, nuestro problema consiste en encontrar el 

valor de las, variables.  demanda inicial y número de cambios 

(DEMIN, NC) que minimicen a la función objetivo "C", que - 

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

Y las restricciones a las que está sujeta esta función a 

optimizar son las curvas de demanda y el incremento de de-

manda anual, que a la vez están condicionadas por el núme-

ro de años por periodo, las sobrecargas, el envejecimien-

to, la temperatura ambiente, etc. y los costos que estos 

parámetros causan en el transformador. 

A continuación vamos a mencionar brevemente los métodos 

de optimización 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 diferenciación constituye el primer método de optimiza-

ción que se suele enseñar en los cursos de matemáticas. 

Recuérdese el siguiente resultado: 

Si la función objetivo M(x) es dos veces diferenciable, 

por lo menos, el punto x para el cual las derivadas par-

ciales de la función objetivo con respecto a todas las va-

riables del problema son nulas, es un máximo o un mínimo 

de la función objetivo. 

Si existen restricciones del tipo de igualdad éstas 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 método de los multi-

plicadores de Lagrange. 

Para determinar si el punto que satisface las derivadas 

parciales en un mínimo o un máximo, es necesario evaluar 

las segundas derivadas de la función objetivo M(x). Fre-

cuentemente la naturaleza del problema no hace necesario 

que se determinen estas segundas derivadas. 

5.2 METODO DE BUSQUEDA. 

El método de optimización por diferenciación (o por mul-

tiplicadores de Lagrange) requiere para poder ser usado 

que la función por optimizar f(x) sea contínua y diferen-

ciable. En muchos problémas prácticos, como en el trata-

do del estudio, es muy difícil determinar si se cumple es-

ta condición. 

Los métodos de busca directa que se exponen en esta sección, 

para funciones de una sola variable independiente y para 

funciones de varias variables independientes, no requieren 

para aplicarse que la función sea diferenciable ni contínua, 

ni que contenga restricciones. La función 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. 

Más adelante expondremos diversos métodos de optimización 

que requieren en general del uso de la computadora digital 

para su implementación y son aplicables a problemas con 

restricciones. 
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Varios de los principales métodos de búsqueda directa apa-

recen en la siguiente tabla: 

A. Métodos de búsqueda unidimensionales. 

(Una sola variable independiente). 

a) Métodos simultáneos 

1. Búsqueda exhaustiva 

2. Búsqueda aleatoria 

b) Métodos secuenciales 
Funciones 

Computables  

Funciones 

Unimodales 

1. Método de la trisección 

2. Método de Fibonacci 

B. Métodos de búsqueda multidimensional. 

(Varias variables independientes). 

a) Métodos simultáneos 

1. Búsqueda exhaustiva 

2. Búsqueda aleatoria 

b) Métodos secuenciales Funciones 

Comparables  

Funciones 

Unimodales 

1. Búsqueda de rejilla 

2. Búsqueda univariada 

3. Métodos de gradiente 

4. Métodos de Fletcher-Powell 

5. Búsqueda de Patrón 
	

J 
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Los métodos de búsqueda determinan el máximo o mínimo glo-

bal de la función en un determinado intervalo, mientras 

que los métodos de optimización por diferenciación expues-

tos anteriormente, permiten encontrar máximos o mínimos lo-

cales. 

Antes de seguir adelante es necesario aclarar la diferen-

cia que existe entre métodos de búsqueda simultánea y mé-

todos de búsqueda secuencial. 

En los métodos simultáneos, al iniciar la búsqueda se deter-

minan todos las puntos x donde se va a evaluar la función. 

En los métodos secuenciales, los puntos x donde se va a efec-

tuar la determinación 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 búsqueda exhaustiva se subdivide el inter-

valo [a,b], se evalua la función f(x) en los puntos centra-

les de cada intervalo, o en sus extremos, y se busca el má-

ximo o mínimo entre los valores de 1(x) encontrados. Este 

método requiere de un gran número de evaluaciones y la pre-

cisión del resultado depende del tamaño del intervalo que 

se haya seleccionado, entre más fino sea éste es mayor la 

precisión pero también mayor el tiempo de cálculo. La figu-

ra 5.1 ilustra como se procede en este método. 

En el método de búsqueda aleatoria se genera un número alea-

torio en el intervalo fa,b1 y se evalua la función para es-

te número aleatorio. El procedimiento se continua hasta un 
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número predeterminado de veces. En cada etapa de cálculo 

se retiene el wilor más grande que se haya encontrado (ma-

ximización). La igura 5,2 muestra el diagrama de bloque 

para este método de búsqueda directa y simultánea para un 

problema de optimizaci6n con N evaluaciones de f(x). 

Los métodos de búsqueda simultánea, a pesar de no ser muy 

eficientes encuentran aplicación en aquellas situaciones -

donde no existe suficiente tiempo para realizar secuencial-

mente los cálculos. El tiempo disponible reducido tiene 

que emplearse para efectuar los cálculos en forma simultá-

nea. 

El método de búsqueda que se utilizó para encontrar el va-

lor de la demanda inicial, y el número de cambios que nos 

minimizan el costo total del transformádor fue el siguiente: 

Considerando que nuestra función a optimizar es de varias 

variables independientes (DEMIN, NC), podemos decir que se 

trata de un método de búsqueda multidimensional. Además de 

esto, al inicial la búsqueda se determinan todas las deman-

das inicialesyelnámero de cambios a las que se va a someter 

el transformador cada año (método simultáneo). Posterior-

mente se calcula el costo anual que nos implican estas varia 

bles, así 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 útil estimada del transforma-

dor de 30 años para un determinado número de años por periodo 

que continuamente estamos variando, se refieren a un valor 

presente y tenemos ya un valor de nuestra función a optimizar 

C (DEMIN, NC). Este procedimiento se repite hasta - - - 
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evaluar nuestra función C(x) para todos los valores de de-

manda inicial predeterminados y para un cierto número de 

años por periodo, seleccionando entre estos el valor que nos 

optimiza nuestra función de costos (Ver Fig. 5-3) 

Tanto los métodos de búsqueda unidimensionales-secuenciales 

como los multidimensionales - secuenciales, no se tratarán 

en este estudio ya que no se consideran de interés para el 

análisis de nuestro problema. Unicamente se mencionarán 

brevemente las técnicas de gradiente, método utilizado por 

la programación lineal. 

5.3 	TECNICAS DE GRADIENTE 

En el inicio del presente capítulo se señaló que los méto-

dos de optimización pertenecen a dos tipos básicos, los de 

gradiente y los de enumeración. Los primeros tienen la si-

guiente característica. Dada una función: 

	

M = M (X1, X2, 		Xn) 	(5.6) 

Que hay que maximizar o minimizar, se empieza encontrando 

para un punto X-= ( u 	-X10' X20' 	'Xn0) el valor de la fun- 

ción y su gradiente en ese punto. Este paso se conoce con 

el nombre de inicialización del problema. Posteriormente 

se encuentra la dirección para la cual la función M(x) tie-

ne el máximo aumento en valor , si el problema es de maxi-

mización, o la mayor disminución en su valor para problemas 

de minimización. En un problema de maximización debe te-

nerse por lo tanto: 
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M (x. 	x 	... X
no
)<M(X 	isx. x +áx • 

lo' 	20' 	10
+ 	

l' 20 	2' • • • • 

+ 	no
+AX 

 n 	
(5.7) 

Una vez inicializado el problema, es decir,conocido 

M(X ,X ,...., X. ) y el gradiente VS 	, es necesario - 
10 20 	no 	o 

encontrar qué incremento Ax debe dársele a las variables -

independientes, que son las componentes del vector X para 

que la función objetivo "Mejore" de valor (aumente en un 

problema de maximización o disminuya en uno de minimiza--

ción ). 

En el cálculo se demuestra que la función M (X) varía 

más rápidamente si la variable independiente se incrementa 

en dirección del gradiente. 

Los pasos que deben seguirse para buscar el máximo o mínimo 

de una función M (X) por el método de gradiente son: 

Paso 1: 

Selecciones un punto Xo para inicializar la búsqueda 

Paso 2. 

Evalúe el gradiente en ese punto empleando las si--

guientes ecuaciones: 
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1 vn. = 	(M,  (sr. 	(sm 
) 

SX dX 	 dXn 
Xo 	1 	2. 

  

Xo 

(5.8) 

   

— M (X10" 	0, Xi0 3. X11 x.+ 	...xn  )— 
M(X10,•  • ,Xio, • .Xno)  

LxXi 

(5.9) 

Paso 3: 

Calcule el incremento de la variable independiente 

de acuerdo con la relación: 

T 

AX=p V M 

Xo 

Donde el factor po tiene el valor 

1 
Po- 

2X... 

(5.10) 

(5.11) 

X=Multiolicador de langrage 

p=Valor que maximiza 6 minimiza la o 
función. 

Paso 4: 

Encuentre un nuevo punto X1  para el cual se tiene que: 
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M(X) < M(X 1) 
1 

( 5.12) 

Para encontrar los valores de po  que proporcionan el 

máximo incremento de la función M (X) en X=Xo, es ne 

cesario expresar a la variable dependiente M(X) como 

función de pi:). Sustituyendo al incremento Ax por la 

relación (5.10) se tiene: 

X = Xo + AX (5.13) 

T 
(5.14) 

Xo 

m(x)=. re(p0) (5.15) 

La igualdad (5.15) señala que es posible expresar 

a la variable dependiente M (X) como función de la 

variable escalar po. Mediante una bdsqueda es posii-

ble determinar el valor de po. que maximice M'(p0) 

Este valor se emplea en la ec. (5.10) para encontrar 

el incremento AX. 

M(X)= M (Xo)+ pVM 
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En un problema de maximizacidn XI  esta dada por: 

T 

X
1 
 =X 
o 
 +p

0 
 V M 

X
o 

(5.16) 

Paso 5: 

Calcule el valor de la función para Xl  si en un 

problema de maximizacidn M X
1 

> M Xo continúe al - 

paso 6, sino pare el procedimiento. 

Paso 6: 

Considere al punto X
1 
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 iteración puede 

"Brincarse" el máximo. Si en un.momento determinado --

M(Xo) = M(X1) puede suceder que el máximo (o mínimo) se 

encuentre entre los dos puntos, o que entre Xo y X1 la fun 

cidn no cambie para seguir creciendo posteriormente. 

Para determinar si se ha presentado el segundo caso, puede 

hacerse una búsqueda incrementando el valor de no en una 

cantidad menor que el valor dado en el paso 3. 
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Si la función sigure creciendo (o decreciendo) se emplea 

este último punto para inicializar una nueva iteración. 

En caso de encontrarse el máximo (o mínimo ) entre Xo y 

X1 puede recurrirse a una interpolación. 

Como el procedimiento avanza de punto en punto puede --

llegarse a un llamado máximo (o mínimo) local, equivalente 

a un promontorio local en una montaña, que sin embargo no 

es el máximo (o mínimo) global, o sea el punto donde - -

M(X) es máxima o mínima en toda la zona posible de varia 

ci6n* . Este procedimiento trabaja sin problema con fun- 

ciones con un solo máximo o mínimo. 	Frecuentemente la 

naturaleza propia del problema permite determinar si se ha 

encontrado un máximo (o mínimo) global. 

5.4 PROGRAMACION LINEAL. 

Existen muchos problemas de optimización cuyo modelo mate-

mático es de tal naturaleza que se pueden resolver con la 

técnica de optimización conocida con el nombre de programa 

ción lineal. Se han desarrollado algoritmos y basados en 

ellos, programas de computadora digital para la solución 

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 solución de éstos, pueden -

resolverse sin necesidad de tener que escribir programas 

especiales para la solución de problemas particulares. 

Los problemas de optimización que se pueden resolver con 

la técnica de programación dinámica por otra parte no 

tienen esta característica y con frecuencia es necesario 

desarrollar programas particulares para obtener la solu-

ción de un problema específico. 

Si se analizan las formulacidnes de los problemas de pro-

gramación 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-

ción objetivo son funciones lineales de los niveles de ac-

tividad. Al ser lineales estas funciones son homogeneas 

y aditivas. 

La condición de linealidad es equivalente a dos condiciones. 

En primer lugar una función lineal tiene un factor constante 

de escala, es decir: 

f (k X
1
, k X

2 	
k Xn)= k f (X1,X2,...Xn). 	(5.17) 

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

f(X +X' X +X 	 1, 2 2, 	, Xn + Xn).. f (31172""11n).1f (Xl; 
X2',  ....,Xn) 	(5.18) 
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El problema de programación lineal por lo tanto puede 

plantearse de la siguiente forma: 

Hay que determinar el valor de los niveles de actividad 

Xl'X2' 	,Xn que maximicen (o minimicen) a la función 

objetivo: 

m = C1X1 + C2X2 + 	+ CnXn 
	(5.19) 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

ail 	X1  +ai2 X2+ 	+ ain Xn = bi 	, i=1,2,....P. 

ail X1+ ai2 X2+ 	+ ain Xn  < bi 	, i=P+l,...,r 

ail X1+ ai2 X2+ 	+ ain Xn > bi 	, i=r+1,....m 

xj 5 O 	, j = 1,2,....,n 

(5.20) 

Los coeficientes Ci de la función objetivo se conocen con 

el nombre de coeficientes de costo, y los coeficientes 

aij de las ecuaciones de restricción se llaman coeficientes 

estructurales. 
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Como muestra el sistema de ecuaciones (5.20) las restric-

ciones pueden se.r• del tipo de desigualdad o igualdad. Para 

la solución del problema de programación lineal conviene 

convertir todas las desigualdades en igualdades introducien 

do variables de Holgura, que de preferencia deben ser -- 

positivas. 	La siguiente desigualdad: . 

aq X + aq.  X + 	_aq
nXn< bq 1 1 	2 2 (5.21) 

puede convertirse en una igualdad introduciendo una variable 

positiva Xn+q llamada de Holgura. En efecto: 

aq X +aq X +....+aqn Xn + Xn+q= bq 	(5.22). 
1 1 2 2 

Además, los métodos de solución del problema de programa—

ción lineal exigen que los niveles de actividad sean posi-

tivos, es decir, Xi > 0, y i. 

La estructura del problema de programación lineal se presta 

para el empleo de la notación matricial. Si se definen, -

la matriz de coeficientes estructurales: 



(5.25) 
C = 2 
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r 
a 	a   ,...a n 
all al2 	al n 

	

A = 21 22 	2, 

a n•  an 	 a nn 
1 	2 

y los vectores de actividades: 

(5.23) 

X 
1 

X= X — 2 

Xri 
(5.24) 

  

de costos: 

C
1 

y de restricciones: 

b
l  
b 

b 
	2 

bn 

(5.26) 
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El problema de programación lineal queda entonces planteado 

de la siguiente forma: 

MAX: m =CTX 

sujeto a las restricciones: 

A x < b - 

X 

(5.27) 

(5.28) 

Finalmente se resuelve este sistema de ecuaciones utilizando 

la notación matricial. El Método Analítico más importante 

para la solución de este tipo de problemas es el método -

simplex. Para resolver un problema de programación lineal 

empleando el método simplex es necesario realizar repetiti-

vamente diversas operaciones. Empleando la notación 

matricial, se empieza por formar una tabla 6 matriz cuyas 

columnas menos la última tienen por valor los coeficientes 

de las variables en las ecuaciones de restricción y en la 

función objetivo. En ésta última ecuación debe cambiarse 

el signo de los coeficientes. La última columna tiene por 

valor los recursos disponibles y un cero en la última posi-

ción. Los elementos del último renglón de esta tabla, --

exceptuando el último, se llaman los indicadores del pro - 

blema. Si después de realizar las operaciones correspon-

dientes, todos los indicadores son positivos, la búsqueda 
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del óptimo 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-

ción 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 solución. 

5.5 PROGRAMACION DINÁMICA. 

En este capitulo se, señalé que los métodos de optiznización 

pueden clasificarse en métodos de gradiente y métodos de 

búsqueda. 	En la sección anterior se estudió el método de 

programación lineal que constituye un método de gradiente. 

En esta sección se establecen las bases de la programación 

dinámica, un método de optimización de bdsqueda. Este últi 

mo método, todavía más que el de programación lineal - - 

requiere del uso de la computadora digital. 	Como se trata 

de una técnica enumerativa, los tiempos de cómputo para 

éste método 'son en general grandes, así como los requeri-

mientos de memoria. Debido a ello el empleo de esta téc-

nica es un cuanto limitado, a pesar de su extensivo número 

de aplicaciones potenciales. 
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La programación ¿Miálnica es una técnica de optimizaci6n 

enumerativa aplicabh a problemas con restricciones y fun-

ciones objetivo que puden ser no lineales. 

Se aplica en forma natural a problemas que 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 análisis de sistemas, la programaci6n dinámica se usa 

en general en problemas de toma de decisiones, frecuente-

mente relacionados con la asignación de recursos. 

Para resolver este tipo de problemas, se establece un modelo 

matemático cuyas principales componentes son: 

1. Un estado inicial X aue da toda la información relevante 

sobre un sistema antes de la toma de una decisión. 

2.,Un estado final, X que da toda la información relevante 

sobre el sistema después de haberse tomado la decisión. 

3. La variable de decisión D = (d.,d 
2 
 , ..,dn) que puede - 

— 	1 
manipularse para obtener determinado cambio del sistema 

de su estado inicial X a su estado final Ñ. 
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Como el problema de decisiones se presenta en aquellas 

situaciones, donde un problema tiene varias soluciones fac 

tibies o alternativas, con objeto de poder seleccionar 

entre éstas, es necesario asociar a todas las posibles solu 

ciones una función de beneficio 6 ganancia, que mida la -

utilidad que se asocia a cada una de las posibles solucio-

nes. 

4. El beneficio t que es una función escalar que depende 

del valor de los estados iniciales, de las decisiones -

tomadas y de los estados finales, es decir: 

r =r (X, D, 	 (5.29) 

5. Una transformación T, univaluada que relaciona los --

estados finales, con los estados iniciales y los varia 

bles de decisión. 

R = T (X , D ) 	 (5.30) 

Esta función o relación de transformaci6n puede ser una -

relación matemática o puede estar dada en forma tabular. 

Para representar estas componentes del modelo de toma de 

decisiones resulta útil introducir un diagrama de bloque 

(Fig. 5.4) 
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Como la función de transformación T es univaluada puede 

sustituirse la ecuación (5.30 en (5.29) para obtener: 

r = r (X, D, T 	IX, D)) 	(5:31) 

es decir, la función de beneficio y sólo depen de de los 

estados iniciales y las variables de decision: 

• 
r =r 	(X , D ) 	 (5.32) 

recordando que la función de transformación es univaluada 

puede obtenerse la transformación inversa T , a saber: 

X = TI  (1, D ) 

sustituyendo este valor en (5.29) se llega a 

r = r(T'  (I, D) D,i) 

o bien : 

•1 
r =r 	(X. D )- 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35). 

Un problema de toma de decisiones consta en maximizar o 

minimizar la función de beneficio r, si las variables --

independientes o de decisión toman todos los posibles va-

lores, dentro de las restricciones que fija el problema. 



VARIABA De firmo° DE 
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FIG.(5.4) MODELO DE UN PROBLEMA DE TOMA DE DECISION 
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WIRIASLE DE ESTADO DE 
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DELLOS 

1114111C10 

FIG.(5.5) SIMBOLOS EN PROBLEMAS DE PROGRAMACION DINÁMICA 

VARIABLE DE SALIDA 

y 
VASIASLE DE DICISION 
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Estos problemas de toma de decisiones son, por lo tanto, 

problemas de optimización entre los que podemos distinguir 

dos tipos: • 

a) El problema de optimización de estado inicial X con-

siste en encontrar el máximo (o mínimo) del beneficio 

como funci6n 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 

máximo (6 mínimo) del beneficio como funcidn del estado 

final, es decir: 

f (1) = MAX r
I 
	(Ñ, D ) 	(5.37) 

D 

Con objeto de facilitar la presentación del material subse-

cuente e ilustrar la naturaleza de éstos problemas, conviene 

introducir algunos símbolos, ver figura (5.5). 
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Usando estos slmholos el problema de valor inicial y el 

de valor final pueden simbolizarse como lo muestran las 

figuras (5.6) y (5.7). 

Problemas de optimizaci6n como los planteados en las figu-

ras (5.6) y (5.7) contienen muchas variables. La progra-

mación dinámica transforma un problema de esta naturaleza 

en una serie de problemas mas sencillos, que contienen 

pocas variables. 

Esta transformación es invariante en el numero de solu-

ciones factibles del problema y se conserva el valor de la 

función beneficio asociada a cada una de las posibles solu-

ciones. 
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f(X): MAX f(X I D) 
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FIG.(5.6)PROBLEMA DE VALOR INICIAL 
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FIG15.71PROBLEMA'DE VALOR FINAL 



- Estructura en serie. 

En una estructura en serie, la salida de un elemento esta 

conectada a la entrada del siguiente, sin haber realimenta 

ci6n, ésta implica que la salida de un sistema influye --

sobre su entrada. La presencia de realimentaci6n en un 

problema de programación dinámica puede resolverse susti-

tuyendo la porción del sistema con realimentaci6n por un 

subsistema equivalente no realimentado. A esta operación 

se le llama sustituir el sistema realimentado por su fun-

ción de transferencia. (Ver figura 5.8). 

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

los mas frecuentes en el análisis de sistemas, las decisio-

nes que se toman en un determinado instante, no alteran los 

eventos anteriores, s6lo tienene influencia sobre los even 

tos posteriores. Finalmente, el objetivo de la descomposi 

ci6n del problema de optimización en una serie de problemas 

secuenciales, es reducir el número de variables que se maní 

pulan en cada etapa, trabajando, de preferencia, con una -

variable de estado y una variable de decisión. 

- Modelo de la Optimización del Transformador. 

A continuación vamos a reformular nuestro problema de --

optimizar los costos del transformador, para que cumpla 

con las restricciones de la técnica de optimización con 

programación dinámica. 

94 



FIG. (5.e) ESTRUCTURA EN SERIE 
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Como se mención6 anteriormente, para resolver este tipo 

de problemas se establece un modelo matemático cuyas prin- 

cipales componentes son: 

1. Un estado inicial X que da toda la información relevante 

sobre el sistema, antes de la toma de una decisión: 

X=X (TA,KVA,VU,N,CD,ID,CT,CF,TC) 	(5.38) 

Donde: 

	

TA: 	Temperatura Ambiente 

KVA: Capacidad del Transformador 

	

VU: 	Vida útil estimada del transformador. 

	

N: 	Normas ANSI para transformadores 

	

CD: 	Curvas de demanda diaria. 

	

ID: 	Incremento anual de demanda. 

	

CT: 	Características del transformador (peso del e  

nucleo, tanque, bobinas, etc). 

	

CF: 	Costos fijos del transformador. 

	

TC: 	Tipo de Carga. 

2. Un estado final X que da toda la información relevante 

sobre el sistema, después de haberse tomado la decisión. 

donde: 
1 =. 	 (CV) (5.39) 

CV: Costos variables del transformador. 
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3. 	La variable de decisidn D = (d 
1 
 ,d 

2
,...dn) que puede 

manipularse para obtener determinado cambio del sistema 

de su estado inicial X a su estado final X . 

d
1
= (10% de demanda inical con un cambio) 

(5.40) 

dn= (100% de demanda inicial con 30 cambios) 

Esto es : 

D = d(DEMIN;NC) 
	

(5.41) 

donde: 

DEMIN = Demanda inicial 

NC= Número de cambios de transformador 

4. El beneficio r que es una función escalar que depende 

del valor de los estados iniciales, de las decisiones 

tomadas y de los estados finales. 

r = C 	 (5.42) 
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Donde: 

C = costo total del transformador 

C = C (X, D, g ) 	 (5.43). 

esto es: 

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

5. Una transformación T, univaluada que relaciona los esta-

dos finales con los estados iniciales y las variables de 

decisión. 

X = T (X, D ). 	 (5.45) 

representando estas componentes del modelo de toma de 

decisiones utilizando un diagrama de bloque tenemos la 

fig. (5.9). 

Substituyendo la ecuación (5.45) en la (5.43) tenemos 

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

Es decir, la función de beneficio r solo depende de 

los estados iniciales y las variables de decisión . 



XiIi  (CV) 
X:X ( TA, KVA ,VU, N, CD, ID, 
-¿Ti  CF,TC) 

Dld (DEMIN, NC) 

cic (t ,2,7) 

X PROGRAMA 

1 
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FIG. ( 5. 9) MODELO DEL PROBLEMA DE TOMA DE DECISION PARA EL TRANSFORMADOR 

FIG.( 5.10) PROBLEMA DE VALOR INICIAL PARA EL TRANSFORMADOR 
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En QtrAs, pAlabras, los costos, variables estan en función 

de los valores del estado inicial y de las variables de 

decisión y dentro de estas componentes (X,D) se encuentran 

los valores de NC, DFMIN y C que nos hacen 6ptima a la fun-

ción C. 

C= C (X,D) 	 (5.47) 

Finalmente podemos decir que nuestro problema de optimiza-

ci6n de estado inicial X consiste en encontrar el mínimo 

del beneficio como función del estado inicial (Fig. 5.10 y 

5.11), es decir: 

f (X ) = Min 	C (X, D,) 	(5.48) 
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6. 	ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

En el presente capítulo se describe el programa de compu-

tadora que se emplea en esta tesis. Se incluyen las dife-

rentes subrutinas y una breve descripción de cada una de -

ellas, señalando el capítulo donde se estudia la teoría, -

así como los datos que requiere el programa. 

El programa está estructurado en tal forma que se encuentra 

generalizado para cualquier transformador de distribución, 

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 distribución tipo poste, monofá-

sico, de 25 kVA, con una relación de transformación de --

13200 - 127/254V, con cuatro derivaciones, dos por encima 

y dos por debajo del voltaje nominal, de 2.5% cada una, --

una sobreelevaci6n 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, 

es decir, el núcleo consta de dos arcadas devanadas de --

acero al silicio, con una sola bobina en la cual la baja -

tensión se encuentra divida en dos secciones dentro de las 

cuales se aloja la alta tensión; el acero al silicio es -- 

grado M-4, el conductor de alta tensión es alambre magneto 

de cobre del número 19 AWG con dos capas de esmalte y el 

conductor de la baja tensión es lámina de aluminio de 19.05 
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centímetros de alto. Cabe mencionar que el análisis y los 

resultados obtenidos son en general aplicables a cualquiera 

que sea el tipo de los materiales empleados. 

Otras características importantes de este transformador 

de distribución son las siguientes: 

Peso del Núcleo 	55.7 Kg 	(122.79 1b). 

Peso de la Alta Tensión 	11.2 Kg 	(. 24.69 lb). 

Peso de la Baja Tensión 	7.9 Kg 	( 17.41 lb). 

Peso del Tanque 	90.7 Kg 	(200 	lb). 

Aceite 	 189.2 lt 	( 50 	GAL). 

Pérdidas en vacío 	9.4 Watts 

Pérdidas con carga 	405 Watts 

Excitación 	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 esquemático, - 

conteniendo las diferentes subrutinas empleadas. Como se 

verá mas adelante al describir los datos del archivo, se -

pueden seleccionar cuatro tipos de resultados dependiendo 

del número que coloquemos en "NOSERE" que significa número 

de selección de resultados. Esto se hizo con objeto de -

reducir el tiempo de procesamiento del programa en función 

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 alfabético la descripci6n de todas las 

variables utilizadas tanto en el Programa Principal_c.no 

en las diferentes sábrutinss: 

105 
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DESCRIPCION DE VARIABLES 

500 

600 

700 

OPT¿IRAIW 	108/0/e1) 

C 	eE>CR 	IPcicN 	LE 	VAbl$ELES 

C 

C 

800  C AGE 	*VECTOR DE chvcJitimuktn CE CACA 	5 Ilh* CURAN° 

900 C TE 	IN DIA 

1000 C AuLT.#0 	qbvEJECIpIENT0 	AtLMLLACO EIAS 	temINCES 

1100 C AGETwN * 	 heRMALES  

1200 C AGETwS 	 SAOACC5 

1300 C ADETuT 	qh4EJECIPIENT0 iiculLAcr Din 	sAgoCCO 	v hube 

1400 C AulNuE 	'VECTOR DE EbvE4LIImiENTOS ACULLADC EL L'AS SAE. 

1500 C AGlow 	*heReRE DE LA 	SoOLTINA PARA EL 	CALCIIC LEL 

1600 C ENyEJLGIHENTe 

1700 C AN 	*C1L. LXPOEI.CIAL 	LE 	LA 	FLPMLLA 	CC EhbE.;ECIMIENTC 

160 C ANUAL 	•VARIAuLL CE 	CohlFCL 	CEL 	INCREMENTO 	ANUAL 	Di. eLPANDA 

1900 c 01.0 	AVEC/OR (JE 	lEupENATORAS 	CL(  CAUSAN (hvE.JECIhRhIC 

2000 C Cabos 	*OPACIDAD EEL ThINSF, EN MVA 

21 00  C CARGA 	nEmANDA MA)P0 A ILDO 	EL VES CLE 	SE ESTE SIFILANco 

2200 C COAO1N 	giCCSyD POR 	thVEJLLIMIEN10 

2300 C COCA 	•cESIO POR CAMOTE 	CE 	th 	nANSF 	te 	DIEIRIICIEN 

2400 C CODFc 	*CESIO POR CEPRELIACCN 

2500 C CUFIN 	'CESTO 	FINANCIERO 

2600 C CUMMuN IIMENCRIRS CCIONEb ENTRE SLBROMS 

2700  C COMP1 	sld$RIAOLE CENPAAAILVA 	(SACA FN 	LA 	oF11112ACIOU 

2800 C ComPs 	* 	* 	II, 	 11 	/I 	II 	II 	09 

2900 C CoPF4.0 	oCCSTO 	DE FEFOICAt 	EN 	EL 	CIFRE 

3000  C COPFtE 	'CESIO 	DE 	REFIIICA: 	Eh 	EL 	FIEFFE 

3100 c Coses 	*VECTOR 	PAp$ 	"LM$LENIR 	LOS 	Cf5ICS 	DE 	CALA PLIIICee 

3200 C Lb 	LA 	VIDA 	ITIL 	LE LA 	TRANSFER/AD,» 

3300  C Cose'. 	*CESIO DE LAS 	PEhLIDAS 	AblAus 

3400  C COTO 	evicloft Eh EL 	CUAL 	SE 	ACUMULAN 	LCS CCSTCS MOLE! 



107 
(Cont. Descripción de Variables) 

350 C CuinrC 	*VECTOR EN EL 	CUAL 	SE 	ACUI,ULAb LCS CCSJCS 	MALES 

3600 C Eh 	LA 	VIGA 	17IL 	LEL 	TRANSFCFMACCR• 

3700 C CDuNi 	*CESIO UNITARIO LEL 	1fikh5FORMACERCDO1C 	CFE 	197e) 

3750 C CTL 	*CCNsTANIE CE LA CAPACICAC 	TEFPICA Ctf CEPLUE 

3760 C CE 	LAS CAAACTERitTICA5 F15105 	CEL 1hAh5F* 

3000  C CUNDE. 	ocLhA DE EEMANCA 	USACA 	EN LA 	5DReACIbG 

3900 C CUslin0 	*clibiA DE cEMANCA FORMA CIA! 	CCMINCES 
4000 C CUSHuS 	* 	" 	"" 	" 	 SARACCS 

4100 C CEII0 	*CEHANUA WAL 

4200 C LEINI 	*VARIRLE u$,CA PARA 	ALMACENAR 	LA 0E19 

4300' C CL14Eu 	*CEmANUA NECIA 	EN 	LN 	FEFICLC 

4400 C VimEuI 	*VARIADLE 1.9nA I1lA 	ALMACFNAH 	LA 0E1E1 
4500 C LimráN 	11 	" 	 e 	 « 	nEFIN 

ovo C Lis! 	.CEmAN0A Walsh 	AhEAL 

4700 C ICEmANDA 	INICIAL 	LP 	CACA 	prfitcce 

4eg0 C CEIOL 	• * 0G 

4990 C "dECIOR 0E LCS 	hlObNE5 CE LCS 	MESES 
5000 c ;210 	ACERO IlpICA 	DE LCS CIAS rChIhCC5 

5100 c 14 	/1 elan 	 " 	VCRIALES 

5200 C 11154 	
I» 	ore 	SAEOCC5 

5300  C DUTInE 	4ELRACI0N 	El 	mlhLTCS 	CF 	CACA 	IhTERIALC 	EN LOS 
5400 C CLALES SE CALCULA 	LA 	IEPPLRAILFA 

5500 C ELIAn 	*ACuoUL40en 	CE 	EhILJECImILNIC 	CE 	CACA 	5 MIN. 

5600 C FAL: 	*CCNelANI E CE 	ES‘nAhIENTL 
5700 C FALnA0 	*FAC1CK DE CARGA 

5000 C FASFa 	eramtno OE FASES LEL 	TRArSFEFIAcCrt 

590 C FRU 	4FFLcUENII0 tEL 	ImAN!FCRPALCS 

6000 C G 	'TEMPERATUFA 	/AVE', 	Eh 	24 MOFAS 

6140 C OADIu 	*CAPACIDAD El 	GoLLAE! CE 	ACEIIE GEL IFAh5F• 

6200 C UG 	*CONGA #441,Cf 	EN 	é* 	NCROS 

6300 C 1HAFuS 	*NOMBRE DE LA 	SLEFLIIhO CL OFAFICACICh 
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(Cont. Descripci6n de Variables) 

t4(0 C imp .VARIADLE LcCICA FARA 	ccNinrt$R 	EL 	ESCALAMILOC 
t5U0 C 1NCRL *hCm8RE la LA 	SUthLTINA PARA 	lhiCIALMCICh OL 
6600 C LAS CURVAS 	CE 	CLMANCA 

6740  C INIP "TASA 0L CFECIMIEOTO CE LA CEbAhCA 
t000 C ANTE *TASA 	DL 	INIERES LEL 	ClhElit 
t900 C jj *VARIAuLL cE 	CDNIFEL FARA EL 	ACLIULAMILMTC 	LEL 
7000 C EhTEJECIMIEMIO 
7100 C MUN *VARIABLE cE 	CDNIFEL 	FARA LCS 	MLSES 
7200 C KLUAi *RELACIUN CE CAROL 	DISTUTt A CARGA MEMINAL 
7.100 C KLOSa *FELACIUN CE PCRL1CAS 	CCN CARCA 	A PEFCICIS 	SIN CAIGA 
7400 C L IlEh 	LA 	GRAFICA REkRESENIA 	A LILE 

. 7500  C LILO *LIMITE UE CARGA 	t 	ICCX 	DE CARGA 	) 

7640 C LlIF '511 •C GRAU; 	CENIICRACCS 	ILMF• 	FASTA LA CLAL 
?NO C ht 	hAT 	Ehyt.ECIblENIC 
7040  C MARC *MARCA OLL 	1FANSFUMACCR CE CISIR. 
7940  C MES leguleyo« OE CARGAS 	MA>lwAS CE 	CACA HES 
tul» c swoRIAÜLE LEA0A FIFA LA 	CEAFICAcION CE 	YEC3 
tjUO C MomTn *Inch.* eget, PANA ALMACENAR LES n'ERES OL LCS 
t2u0 C ILSES DEL 	INTrilIALe 	ANUAL 
L300 c 1,114  thIARIA0LE CE 	CeAliicl 	FARA Le! 	INTERIPLCS 	ANUAL 
6400 C POR CAMBIE 

t540  C GyARTABLE CE 	CCNTiiel 	FARA LEE 	CCSTCS 	A VALL8 
1600 c PRESENTE 
6700 c hC 1,1ARIAbLE cE 	Echl¿OL 	EEL bLILRE 	Ce CAEEIeS 
thY0  C NULm IIIVARIAbLE 	CE 	cetslhoL 	FARA LEE 	INCREMENTES 	Le 	LA 
tuh0 C tEPANDA 
y000 C hDRAt .1ARIAOLE OADO 	PARO 	LA DEOFICACION 	LI 	IECI 

9100  C ty0APh •humERO CE 	INTES1ALCS 	AINLALES 	rcR copan 
9240  C bUCA *VARIAULE LEADO 	PARA 	ALMACENAR 	EL hIltFt 	LIE 
9300 C EAuCIOS EFIIMC 
9440  C ADDEI.A shU0EMO DE tAMPLLS [MAUI Fh LA si>tlictun 
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9500 

900 

C 

C 

(Cont. Descripción de Variables) 

h0FA 	OiApiAbLE FARA L(kTFCLOR 	EL MESCAL/1.1E14C 
288 	ehLREAU 01 	.ELES 	M1h•EN 	24 hCAAS 

9700  C NP tlyARiAbLE [E 	CENIED1 	FARA 	El 	OLMERC 	LE FER1CCCS 
9800  C NSit1 *941AbLE CE CCA1501 	FAPP SLEfi e  GRAFCS 
99U0 C CUE SL COFRE tLGUA LAS IhS1RLCCICAES 

10000  C CPIln iihotspo. CE 	LA 	sltR411NO 	PARA 	LA 	opItli2AcuN 
imo c p IVARIA8LE LEADA 	LA LA 	IMFRES1Ch DE RESLLTALDS CE 
1421)0 ENIIEJL(WENTC 
1£300 c fiEL ,ALLAC1UN CE 	TRAOSFCROACIOA LEL 	TRASASF. 
1(400 c  T *EN LA GRAFILA 	LE LCS 	RESLL1AcCS REIRESEATA A LOE 
10580 c TAa acTE, DL TIEMPO LE CALENTAIIENIG DEL 	TAANSi 
10600 C VAR1A8LE CCNLA 	lEMFE;NTLEN FRECE0EhlEo 
10700 c TLmN01  alLIPERNTLF, 	AMh1EN1E 
1(.840 c  TAPA *LTE. 	OL 	TIEPPC 	lERMICA 	LEL 	1RANSFCRIACCR 
10900 C TLiNw oLLEPUES CE ESTA TEMPERATURA 	EXISTE ENIEJECIMUN10 
:1000 TLNP IbliLcTON CE 1EMPLOATLRAS »MENTES OWIAS >CASUALES 
latuo C Ch. DEURp1hA0A ícNO 

11240 c TE1AtL qALEN1AmIEhlp LLL 	ACEITL A CApGA COMPLETA 
11300 c n'AA ALALENTAMMT0 LEL ACEITE LO ihiC1c 	(T'O 
11400 c *Ribo "LALENTAMIEhT0 LEL 	ACEITE SChRC LA 1LEFe 	Al3IEETL 
11500 C TETA. ACALENTAMIEOTO i101. 	CEL ACEITE DEL 	1RAW. 
13600 TEJA+ TEP4Am 
/1740 TI« GILGTUR DE CONVE>slCh 	CEL 	11EMFC HCRICIC 	A DECIMAL 
11840 C TIPO 411FD UEL 	1FANsTUNACCR 	(DA1C 	CE PLACA) 
11900 C VLJ1 *VALOR EN1EFQ CL 	VIRE 
1k000 C VEJ2 obALOR ENTERO CE 	VISAR 
12100 C VEJE IbENyEJEc1p1ENTr OGUNLLADC CF CACA 	EhlERbALL 	AALAL 
12200 C VIDA *VIDA U11L CEL 15ANSFERMACCR 
12340 C VIDAR *TICA RLS1POYE LO 	INTERVALE ANLAL OIL! CEL ºUL 
12400 C El 	ESTA 	CILCULA1!;0 
1k500 c Vi« etIcA REsIANTE LA 	DETERMINACE 	lATERIOLC 	ANLAL 
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126u0 	C 	VIRE. 	49101 OIL FESTANTE CESPLES, CE CIEFIL ENVEJ. 

12740 	C 	ktflOw 	•1 LSC LN LES.DEL 	NICLEC Y EEEINAS CIL TRANSE'• 
12040 	C 	tiTANti 	•1L50 DEI IONat LEL TRAUrrhIpcon EN LES• 
Ik94° 	C 	X 	 •EN LA GRÁFICA Lt RESILTAUS. RCFRESEATA A VEC1 
1I0U0 	c 	y 	DEN LA GRÁFICA Lt RESLLTALCE REPRESENTA A VCC3 

yukp 	•VARIARLE FAQA LLOFCLAR LAS CENANCA! 



6.2 	PROGRAMA PRINCIPAL. 

Este programa constituye la parte esencial del Programa 

"OFTITRANSF". De aquí se controlan todas las diversas 

subrutinas empleadas cuando el cálculo de alguna variable 

del transformador lo requiere, esto es, al hacer los cálcu 

los necesarios para observar el comportamiento del trans-

formador, se ven implicados una serie de factores que afec 

tan la operación normal del mismo indistintamente; después 

de haber clasificado estos factores, se llama a la subru-

tina que los contiene, los calcula y los almacena en memo-

ria para posteriormente optimizarlos. 

Comienza dimensionando las curvas de demanda horaria para 

días normales, días sábados y días domingos (Figs. 6.2, 

6.3, 6.4 y 6.5). 	Estas curvas típicas nos fueron propor-

cionadas por la Gerencia General de Planeación y Programa, 

de la Comisión Federal de Electricidad y pertenecen al Sis 

tema Peninsular. 

Posteriormente se calcula la elevación de temperatura --

final mediante las fórmulas que se trataron en el capítulo 

de envejecimiento (Ec. 3.2 ), en base a una cierta cons-

tante térmica que fué calculada en función de los paráme-

tros del transformador (Ec. 3.7 ) y asignándole una vida 

útil esperada de 30. años. 

A continuación se muestra el listado del Programa Princi-

pal: 
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PROGRAMA PRINCIPAL 

C.--711 1 e I O 

e 
MIMA O« 5A/IN 

MIMO 	III 	 POPO 
mem 	TINP 	 PINO 

11111,11 	 IMPIC 
nal 	 TIPO 

£5515 	 155114CI 	 OIL 
en, 	 CASTA 	 11114155 
51$ 	 TIf11► 	 511111511 

MITO 	 filfa* 	 1151111L 

Wel 41.13*Ce* M ellial*Ile 
1151 	TOLL t 
VISOS 	«11111 

IIIIC1AL•461511O5 L15 011114111 N 1111 
11511611155 LA stesspee* mem. 

CALMA NI LA CINISIMITI 55 MON T11515411, 
(15 1115e1e* le III P6114111155115 VIL 555515111. 
11511•11. 1111111 

MULO 55 IL 11110.51111114 NIKIAL 11(151) 

*MOLO ORLI flePIVISTIel MIMO 4 TOMO 

NICO►I «LA c55511e15 M mem *torea, 
tS nowswe w LAO /5155511151/ ML niel. 
oseríast *Lel 

COLMA le LA 11.101014555114 POUIL ALC551111,5 
S SS ~AS r1T55V1LN PI 5 rISl?S$)  

151511555 11$O5551M1 Ni/e5 

I
CALCULO N telIonemene remaart LI en. 
sensia. 5411111 

U 
(ALCUL* N II ferieltacen az Melle LI 1011. 
11511155. INTIM 
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PROGRAMA PRINCIPAL 

WOWILL I  OPTilfiANSF 

11200 	C 

13300 C PREGRAMA PRINCIPAL 

13400 	C 

13500 	C 
13600 	U1MLNSICN ciNo(2ee). citA(iee)nicc(2te) 

13700 	 OIMLNSICh CURRUN( 2f g )PLERMCS( 211e )0041L0( 28i)  
1:1600 	 upaNstch IETAu(2etwilwee) 
13900 	REAL KLCESOCLOAD 

14000 	COMmONIEE/C010(3C),COILIC(4C), CCEPA(20 

14100 	 CONON /E1/ ILmAMPONNAILMP(12) 

14200 	 CUMPION /E2/ AGETob.AGE1ts'AGETOL.AGETET,VE.E(15) 
14300 	 C3MmON /E3/ MES ,YEARotoGG. NCSEREoNCCECA 
14400 	 CoMmoN /t4/ moNTI.(12),LIA(2) 
14500 	CUMmON /E5/ 
14600 	 cjMmoN /E6/ NN2, Oh,OfhlE 

14610 	CubloON /ET/ INIc.INIS, kARS/A 

14612 	COMmON/EE/MARC.T/FC,FRI(nAstspnucroANG 

14614 	 coMmON/ES/GAUIL,RE1( 4) 
iosko 	REA L  IhIVINTA 
14700 	INTLRER MES, 01A 

14600 	C 1 A LECTURA CE DATOS (EL AhthiliC 

14900 	REA41(5*/)(CURMuN(/),/g1v28e) 

15000 	inolw(50/)ICURH05(1)*III#26e) 

15100 	REA.(5,/)(oURHUo(1),IAlortee) 

11200 	REAw(5*/) 

15300 	 lahd(5,t)(MONIno),1o,12) 

154w0 	 REAm(5,9)(CIA(1).1º1a) 

15500 	REA,,(5•WIENP(1),1 11 1.1I) 
15640 	 Hum(5,/) Ne5LRE, MEAR,  NOCECA 
¿b7u0 	 REAm(5,/)COVA.TOOFL.1LIAI.FA5LS.FFEC 

1.08105/e1) 
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(Cont. Programa Principal) 

ISCUO 	 HEA,(506) 1,144 
15810 	 REAwC5,6111N) 
15900 	 REAu(5,7)(F11.(1),ItI,6) 
1t0y0 	 RENwC50/1ATAN0,41E0,GAEIL 
1610 	 E FuRnAT(A5) 
1t200 	 7 funmAT(6$6) 

1(.300 
16400 	

t FonAT(120) 
S FDPPIAT(3/3 )  

16500 	 pRINIIC,MAgC,CAKVAsTIPC,FREC,FASCS,ANLE0,h1ONC, 
16600. 	 1GA0/1.,(fiEL(1),is1,e) 

16700 	1C IoRRAY(//f5X,auATc! DE FLACA CCL TFANsFeko///, 
16bU0 	 15ilogMARCAa4x ,A3, ,,,SX ,2MV12,4X0.641,//o5)r 
16900 	 121ItOk»3›,$5,//,9.1.1-fiLl2pIX.F6s1A//#0,upEcg, 
17000 	 12N.t4.1,//#5x.2pcsC EN Acsi2,//s 5x, 
11100 	 laml.LIC r E005a.4) ,F7.1,//,5›,27ANCLE Y ACC5I, 
17200 	 14x,r.7,1,i/ osx,20L cc 11LI1E2,4M7.1,//n1, 
1740 	 12RribAeleht#94x#61u,,.411 
17400 	C :1 SE LE ASIGNA 30 INIEDVALCS CE VIVA LT1L AL TEM'' ,  
17500 	 VinA • 3C•c 
17600 	C le LA vIDA LIIL RESTANTE Al EMFEzAh FL CALCULC 1S SU 
17700 	C 1 1 VIDA 011 EN UTAS. 
17710 	 NN, a  C 
17730 	 :41  • 0 
17bu0 	 VIRLS • bleA 

17900 	 TETA! • CoC0011 
lbowo 	Kubs • 1.02 / 1o cc5 
16100 	11 CUNIINLL 

.16200 	C 81 SE ihICIALIZA LA VARIAcLE MCh 
16300 	C tt 	SE kNICIALIZAN LAS CUPw$S CE CEI. AACI FEDIAttle LA 
16400 	C II SUPnOTIAP (Nen 
16500 	CALI. IKCSLICUMmON,CURPL141RFCroLINCPCISAPCICC) 
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11600 

1t7UO 

1beu0 

169u0 

C 1: 

Kati 

SE 	.iUSCA 	LA 	MAYO 	CEmAhLA 	Eh 	CIAS hCRI.ALE! 

GRA.Y 	r 	CINE( ))  
uu 	12 	■ 	2# 	2d8 

11000 1F( 	CINCO) 	.11. 	G:104 	) 	CC 	TI 	17 

11100 ARAN 	' 	ONU (I,) 

1$200 12 CONillitE 
1940 IF( 	GRAN 	•LT. 	11C) 	Go 	1L 	11 

IVAUO 31 CONIINLE 

11500  C 1: LA I.TC. CE 	TILmpC 	IERMILA 	!E 	CALCLLA 	EN 	0AS! 

11e00 C 1: DE LAS CARACILeISIIcAS LEL 	T%ANSre 	ShLLACC 
19700 CTF 	= 	3.!*Toubc/c.454f:,/3=k1ANc/c.45iosec=cAcIL/3.7 

19710 TAOn 	r 	ClL 	e 	ItTAFt 	/ 	((.02 	cArlip*ICCO,C 	) 
1 /8 00 TETA3 	lEIP 	( 	PES 	) 
19900 KoN 	a Kett 	4 	1 

.10000  C 1: SE t.MPIEdA EL CALCLLO Lt 	TEMPEPATLFAS 

c4100 Uj 	20 	IrIP2ee 
2£200 uuTIIE 	$ 	5.0 

11300 C 11 hE 	SELLCCIONA EL 	EIte 	DE 	CLRVA CEN LA CUL EE VA 
¿L400 C tt A EMFEiAR EL CALCuLL 

¿CM t'O 	1C 	( 40'42,44)«CN 
¿0600 4C 111.0At 	a 	OINU(i) 	/ 	11.(.0 

4,700 is0 	1C 	43 

lúe00 42 41414t 	0154(1) 	/ 	1t4e0 
¿1900 kiG 	IE 	43 

11000 44 'LOAC 	r OIDU(I) 	/ 	1(.1.0 

4100 43 hON1114UE 

‘1200 C tt 1,410.10 DE 1CMFERATOAS 

11300 AF 	( 	1 	GGTi 	1 	) 	TETA! 	s 	1E1AC(Ia1) 	• 	TC1,3 
21400 C 11 wALC1AD DULA 1111,0 	1LMFEFATIP4 	CEL 	TRAN1rs 
¿1500 iETAL 	r 	(CALCEE"CoLikei.C.1•01/(MLESS:1•0)1tisG•e*TflAFL 
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k16003 	IF ( 1LTAu dee TETA) ) TE(AL = 1CTAI 1 CioCCCI 

11700 	IALCLLO DL LA Cl(. IIPNICA SEGLti TIMPEFAIUFAS 

klbUO 	IA0 1  211011*((TE 1AU/ILTAFl•TETAI/IE1AFL)WICIAL/ILTAIL)** 
11900 	1 	1s25 • (TETA1/1E1AFL)*Ate25)) 
400 	C st 	bALLLLo CE LA lEMPs FINAL 

111W0 	I LTAC( 1) 	( 1.C•FXP( •1•C•CLTIPEilAC ))*(1E TAL •TETAI)il 	AI 
42u0 	1 'TETA= 

223U0 	 I • !•0 / teeC 

22400 	if( 1 no. lee ) TFIAI 	IETAct;ee) • 1E1A3 

‘25h0 	5C CUNINLE 

460 	C 	bE áELECL1CNA LA clntu tAR# GAAFICAF si LAS INSIRL.  
12700 	C 2: CCWIES CL LA INPFE51Ch AS! LC IheiCAK 
470 	NI $ NI • I 

12720 	Go 10 ( 72,74,76 ), 

4tuO 	72 CaNIINLE 

22C10 	ir(4osEFE.Cce1 .c5. ricStliCnc.A *Ata. A1sEC.1) 

[2810 1 CALI. GhofcsC TLTA("IltiLIACI1) 
1400  1F( ADSEFL nwe 1 ) GC 1C 71 
:4200 	C 11 LLAmADA A LA bURALliNA LE ENVEJLCIP1C00 
13300 	 CALA AGIAG(TETA~O) 
13400 	 GU IU 71 

C350 	74  IF(110SERI•CO1 *CP Net:En:COA 010ALs A1s(02) 
1.32500 	1 CALL GROCS (ISTOC.TIIVOISA 0 1) 
23700 	1F k NCSEHE 	1 f GC 10 71 

23e00 	C II LLA^ADA A LA suGFOINA tE ENVEJECIMIENTO 

'cOuco 	CALA. AGIAG(TLIA0,CISA) 
'44000 	GO u Te 

1410o 	u ir cnosERE •co .1 •CF • tiCbtliE •EC •4 s'In • Al ef‘ e» 
k1 20 	 1 CALA. GAAFWIET,C,TIPIPOICC,1) 
14300 	IF (N0sCF1 a G. 1 OND. PiCk sE ce 3 )CC TC 9C 
14400 	 CAL AGIAG(ILTAcotiO0) 
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	 120 

14500 	le CuNlit(LE 

14600 	1F 4 V1fiES 	C•C ) C( Te ge 

'44700 	1, 	.(0* 3 ) Cl' 1C 11 
kildup 	GO LO 3 1 

14900 	S( Comi1NEE 

15000 	C tt SE LLAMA A LA SLEFUTINO DE CPTINUACION 

400 	C st Si LA5 INSIRUCCIOE5 »A LE INDICAN 
k5200 	II<NOSERE .E0• 4 GER. Nc5Cgc GEGG,DeALL cp T i> 
4300 	CAL'. CAP 

19400 	END  
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14500 	71  CaTTIIMLE 

14000 	1F t 91fiES .LL. C.0 ) (:c TC 9C 

&4700 	if t MCN 40. 3 ) e() TC 11 

cA000 	Gd TO 3 1 
14900 	9C (MIMA 

ct000 	c ti SE LLAPA A LA st,EF0TIN$ DE CPTIMTLAcIDN 

¿51D0 	C tt Si LAS IASTR0CCIChE9 Atl Le INDICAN 

15200 	1FINOSERE .(0. 4 .CR. htsE9E .EL. 3)C4LI CFTIM 
c53u0 	CALI- EX11 

15400 	ENfl 
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6.3 	SUBRUTINA GRAFOS. 

La subrutina GRAFOS nos da la gráfica 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 límite 

de temperatura sin causar envejecimiento es 95°C como se 

mencionó en el Capítulo 3. 

Para el cálculo de laltemperatura del transformador se --

utilizó la ecuación (3.2 ) y los datos de la temperatura 

ambiente nos fueron proporcionados por el Instituto de --

Geografía de la Universidad Nacional Autónoma 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 -

estadísticas del Sistema Peninsular proporcionadas por -

Comisión Federal de Electricidad. 
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En la siguiente página se muestra el listado; 
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SUBRUTINA GRAFOS 

$ffikrttILE 1  OP1 1 1FANSF 108/Ct/e1) 

2560 C SLBnUTINA ERAICS 

gb7UO 	C 

it.800 	SubsOUllht GRAIWIECIPIEC2,VEC3,INL) 

/5900 	CUMnON /El/ TEMAMAN0NAIAMP(12) 

ktiOUO 	CONAON /(3/PESD YEORAGP(G,  hcsEFT.KccccA 

16100 	CUMAON Wit mUNTI (12) 	CIA (3) 

ít2U0 	GINLNSICA VEC1(1),IEC2(1),IEC3(1),F(11E) 

k0110 	LOGICAL INFAIRUE,FALSE 

kt400 	C 11 SE LNICIALI2AN LA: VARLAELES y CTES. 

USGO 	IAC I 1.2 

po ■ eIFUE. k6600 

26700 	LILY • 1C0 

[0300 	
LITE a 5S•0 

[t9110 	NOFft a C 

aGGO 	G a  O.0 

Oluo 	C 
 ti bUS.AHCS Li mATOR 1 ALCh CE YEC 1  rAFA SOEF 

k7201 	C it SI. LS AECLEANICJ ESCALA,. C NC 

i73110 	1C Ge vEC1(1) 

i7400 	pu  au R 01  2,288 

k7500 	It ( VECI(K) .C1. 	tC 1C 20 

'47600 	GW Tc 20 

2C 	G • litC 1(10 c7700 

kIboo 	3C C31411N4 

k7510 	C 11 BUShAMCS LL AYOS 1ALEh CE VEC3 PAF* !AnEF 
ktouo 	C ti SI  cs  NECLSAR1U ESCALAN C NC 

kt1U0 	Gh 	VEC3 (I) 

it2up 
" 48 11 a 

 2 	2et 

kb3U0 

	

	1/(VE(3(KK) .C1$ GO) CC 1C 35 

i ch400 	c 3p  

‘1.51J0 	2! 	• 11E3 (11K) 
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(Cont. Subrutina Grafos) 
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1L 6u0 

'4t7u0 

ítUy0 

21  CURIINLE 

tt Auui SE CUo/PARA ICS RAICRES ENCCL1FPC[S Y 51 
it t'EME SI ES NLCCIPRIC LSOLOR C C. 

ct9u0 	IF(doLE$105•0 eANCi GeolEble5,0)0C IC tO 1910 	C s: SE LSCAL,  EN ESTA FARTt Si (S NECESPRIG 
¿SU() 	IMP * .FOLSC. 
'140 	U0 *J0 K $ 1 • 2ee 

vEC1 	• VEC1 (K 	AC 

2S5U0 	wEe3(h) e VEC2(K)/Fill 
k9bUO 	5C colINLE 

kICSO 	LILw a LILC / FAC 

15660 	LlTt. * 1.11E / FAC 
k99O0 	Nurm * beFA • 1 ' 
J(.0110 	GU 10 1C 

aClUO 	¿C QPNIINLE 

JL200 	PRINT fC 

J000 	7C I agenA7( II I ) 

a14y0 	U0 40 1'1010 
.4500 	C(1) a  114* 

J1600 	ec C0NI1NLE 

JC610 	G 	0 * FAC .* NcF, 

s16k0 	GG 	GG • FAC " hCFA 
j(.TUO 	C ti Ag01 SE QOpIENLA CCN LA GROFICACICh 

J(Au0 	Pk/NT e2.MCRIM (PE!) • LIA CMCN),0 • Ce 
Jc9u0 	ei FaRmAy(5)0 111 0,0 2Wq;09 GEL MES (E?'2XPA3,1›' J1000 	121TrO CE 0/Aw2x,11,2x, 

J1050 	1 att.MAYCRki2X,Fee1.2X.atEk•MAYLrh2X,F6.1p//) 

41100 	pRpo $c•(F( I )p 1 e 1 r 1051 

.11214 	9C fOnMATC19›,10bA1) 

J1210 	LL • LUC 

J13g0 	pu 150 1  s 1 	211 * L1C 
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(Cont. Subrutina Grafos) 

.11240 	Ir( 19 E.C1(1) .11. 11,1) ICCI(I) 2 1.0 

31500 	 Ir( 1LC3(1) .11,  14) IdEC3(j) 2 1.0 
31600 	C it 	SE REOCNOEAN LCS MIGRES A ORAFICAR 
.11700 	NORAF 	IfiX (11 ECI(1)) 

M'O° 	000 2  IfIX (1EC3(1)) 
31900 	Ir(  IMP ) Go 1C IcC 

420NO 	C 1: 	SI SE ESCALO ACU1 la REGRESA A ELS VALCFLE 
32100 	C ts 	ORIGINALES A LCb V El 1OF ES Gh AF IC ACCS 
.12200 	 140.1(1) 	VECI(I) * FAC 291  ',CFA 
.12300 	 IEC3(1)  * VEC3(1) É FAC *it 

32400 	ICC 	CONTINLE 
425O0 	 PRIkT 110,VCCI(I)'#LC3(1), VFC2(1),NGRAF 
:)215o0 	 PR1h1 12(02GRO 
á2700 	 PR11%1 1309LITE ' LL 
32900 	11C 	FORPOICIXffite.2,1X01 h11.1WJ54*Ibt10101,11.›) 

33000 	12C 	FOR121( 10"20"(1)*111" 
4140 	13C 	FORMOICINtÉ2G›,*(x),1N1,*(x),IFL) 
i3300 	1SC GJNIINUE 
33400 	Pf(T4T 9C, (P(1),Ig1,1et) 

33500 	lec CaMIINLE 
»60 	 NETWIN 

33700 	EN() 
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6.4 	SUBRUTINA AGING. 

La subrutina AGING nos calcula el envejecimiento del trans 

formador durante determinado intervalo anual. 	Aquí se - 

compara la temperatura nominal con la temperatura real del 

transformador de distribución. En caso de que la tempera-

tura real sobrepase este límite de temperatura nominal se 

calcula el envejecimiento que este sobrecalentamiento oca-

ciona. 

El envejecimiento se calcula en intervalos de cada cinco 

minutos mediante la ecuación (3.11 ). El procedimiento 

para calcular el envejecimiento total que sufre el trans-

formador durante su vida útil es el siguiente: 

Se comienza calculando el envejecimiento cada 24 horas, 

después se acumula según los tipos de días (normales, -

sábados y domingos ), a continuación se acumula mensual--

mente para posteriormente acumular este envejecimiento -

cada año y de esta forma se va reduciendo la vida del --

transformador anualmente. 

Finalmente este envejecimiento anual es transferido a --

memoria para utilizarse posteriormente en el cálculo del 

costo que este envejecimiento implica. 
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ACUNULACION DEL ENVEJECIMIENTO DIARIO 
A MINSUAL Y ANUAL. 

IMISOUEDA DE LA TEMPERATURA MAYOR EN 24 HITS. 

IP 
INICIALIZACION DE VARIABLES 

MINO 
ASESOR 
AUTOS 
ASITOD 

EDAD 

NO 

CALCULO DE ENVEJECIMIENTO DIARIO 

SUBRUTINA AGING 

INICIO 

0 	 

( REGRESO AL PROGRAMA 
PRINCIPAL. 



127 

SUBRUTINA AGING 

wnhAILE: urTliRrw koucsiel) 

33su0 c SLUnUlINA IGIhG 

)40(10 C 	  

4410 	C 

>420 	 somOUTINE AGING CEECI,LIRDE) 
)4300 	 UOLNSIch ErG1(1),plECIte) ,AGiNG1(3),F(31) 
34400 	 IJIMLNSICh CUNUE(1) 
34510 	 COmON /EI/TEMAP,NEWLIF(12) 
á46uo 	 caHhON /E2/ AG ETCVAGEILSP $GETot,ACETCT'VE"t ( 15) 
J4700 	cammON 1E3/ has, yE 4R,LoGGP hCSEEE. Na(c0 
J4eu0 	 CUMmOM /14/MütélH(12),Cit(3) 
.14900 	 CUWION /15, la vAol/ lisotol 

45000 	 CoNIM /16/ tU2, ph,DENIE 

45020 	 REAL Ihn'INTL 
a51u0 	G a BECI (I) 

45200 	pa  50 1  s 1' 2et 
J53w0 	¿F( C eeTe bECI(1 ) ) CO TC 45 

454u0 	 = EICI (I) 
abbuo 	4! 	wONlibuE 
45600 	5C CumlINIA 

457U0 	GG 2 CLF1E(1) 

458u0 	uu 58 1  21. 2ee 

45900 	IF/OC *GT. CLFCC(T)ICO TC 54 

4t0u0 	GG = MUECO 

Jtlwo 	5t 	CenTINLE 

.42(10 	51 cuNIINLL 

.1t 31J0 	EC CuNIIKE 

Jt4h0 	03 	1,31 

Jbsuo 	Oí) • 41.1.*., 
466u0 	74 CUNITNLE 

J OU() 	 AN • 0.C48c 



(Cont. Subrutina Aging) 

Mb° 	C I: TE"CERATIRA LIMITE SIN kNVEwECINIENIC 
J(90 	TEMo0 * 95a0 
Jt910 

AC920 

Jt930 

AtatON a 0.0 
AGFtOS a  0.0 
Aarlon e 0.0 
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J7000 	 LDAw 2 C.0 
J7100 	 IF (  WhE ehGTII G ) qo ic 81 
O 110 	 NO • hh2 ♦ 1 
471k0 	 IF 	Nh2 41(0. 1 ) CF.NVi. s CC 
0140 	 0E142 1,04  1 )NN3 a  YEA1 
473U0 	C tt AWUA SE CALCULA EL ENVL.ECIMIENTE SI LC NAY CACA a74U0 	C 11 5 MANUTet 
A750 	 bu chei I * 2' 258 
4760 	TI(  IEL I(  I) eLT•  IEMNL 3  CC Te 71  
4770 	AdE(I)10.00347222*(EAFEWEECIEIWCO(OhoLECI(1•1))) 
A780 	1 /I Ah á ( NEC/(1)«. Ilui(1.1))) 
O 9u0 	C ti 	Si ACL1ULA LL ENIEJEIIMIENTE CL CACA 5 11h. 
At000 	C 11 	Oc LAS 24 MENAS 
Ahl0 	 n'AD 	AGE1 1 3 4  ERAL 
-1.1200 	7! 	cuNTIALL 

JL3Q0 	CC LUNIINLE 

abb00 	C 18 SE IMICIALIZA LA VORIAtlE AeN 
4C600 	C :$ SI sCUMLLA ENVEJECImIEhIC t'OIL A 1EbSUAL 
ab700 	IF 	KCh ge,  1 )ICrTrh 	2C.C2LDAE 
AC9h0 	Ir 	KCh *E0. .4) PCETrl 	!.0 *EVAt 
J900 	IF 1 KCh .E0. 3) OCrTrIL a !..0 	FCAL 
AVIVO 	C 11 bc mEoLcE LA VIDA OIL LEL TflAN5ro 
A520 	1F (NON .E u. 1)V/FES a IlfiES 	ACLICA/365.0 
.1930 	17(M3M 0E 14 2) VIFE 1 	libe! • AGI1E1/ 3 65.0 
J94u0 	

IF(NON .LU. i) WIREE 	110s 	Aellrct365.0 
J15U0 	C II SE sCUMLLA EL chsic.ccthitmc cr LE! CIFENEhILS TIFCS 
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(Cont. Subrutina Aging) 

J5 6u0 
J9700 C 

1$ 

ss 

UE IIAS 
EN0ACIMIEN10 PEbSUAL 

39800 InKoN 	etCe 	1) 	ACET0111 	ACEICN 
alt10 IFkKoN 	SIC. 	2) 	ACEIOT z 	ACE1CS 
416k0 ne 	3) ACETUT • ACE/CC 
.49U° C 11 SE ACUMLLA 	EL 	INVE.FC1k1CNIC 	AMLAIMENIE 
40010 IF(LCIACIbeTeNO)VugE(TEAh):ACEMT/3E501C4VE;E(YEAR) 
4h05° ei 
4he00  iF(dusene 	'EY. 	4 	.CR. 	ALSEFE 	.F.C. 	2) 	CC 	Te 	t2 
402110 G J 	1.0 	98  
4E30 e2 CONIINEE 
4(300 PR10 	e4s(P(1),/s1,15) 
4(500 e4 fupmAT( 1 )0 15 44*/) 
MEMA IF(NON 	.11,1 	eANCo 	vE5 	fd.C. 	1 )PhilT 	e¿ 
400 1F(ADN•LE•loANI1414!.ECG1)PFIN1 	e4P(F(:),Is1,15.) 
400 WhON "" 1  'Ana ME: *Gro 1) CC 1C e8 
4130 11(1°N 	elle 	1 	sANC• 	ME: 	.GE. 	1) 	CC 	1C 	88 
4110 FOPm4T(1› 	.1MookYCJIR2.11-01,?PtSh1Foo 
4120 1804?ko114.kENvEjao11.0.2C.ICT.2,1111, 

41340 llhhae1ts1C.2,1N.,WRES2o1hio2TC.MAYCR2 
4140 1,1HoD2C,141,0Naillo) 
4150 ee CUNI1NLE 
41600 C 1 1 1NPRE510 	CE NE5111A8C1 CE EtarJe MA5 CETALLACA 
4170 
41800 

PRINT 9C1YEAWKWIII(MWoOlA(MOhhELAC/36541CDACETCT 
1 	.185.0 	oyd104, 	liFESPC 	o 	CC 

41900 9C FORAT(1)91,211DA303Xosi!.2)45.2o3>45.2,21oF5.2•2Xo 
42°0 115.d'21"4511 2 / 2 1WeS2) 
41100 IF 	4 	MES 	e(011 	12 	*AND* 	OLN 	sic. 	3)Filib/ 	94P(P(1),1.1,15) 
42540 SE CONIINUE 

42G(10 AGFICT s 04 
4alio itETtaiN 
«Mi(' E NO 



6.5 	suBRUTINA YNCRE. 

Esta subrutina varia 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, segl5n la demanda máxima mensual 

referida a su máxima ordenada (Fig. 6.7). 
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SUBRUTINA INCRE 

INICIO 

INICIAL IZACION OC VARIARLES 

'FLAN 
MES 
VIRES 

é 
CALCULO DEL FACTOR lit INCREMENTO DE 
DEMANDA. 

* 
ASIGNACION DEL PORCENTAJE DE DEMANDA PRO_ 
MEDIOsu ras r ah CORRISPOINIENTE,A LAS 
CURVAS DI DEMANDA HORARIA. 

r 

( 1111111110 AL PROGRAMA ) 
PRINCIPAL. 



7141ii 	In 1C ** 7 
ir 1 nts .E 0. 1 ) CARGA 
lE 4 MES 40. 2 ) CARGA 

ir 	1415 40  .3 ) CARCA 

) CARGA 
) CARGA 

) CARGA 
) CARGA 

) CARGA 
) CARGA 

▪ e4,35 • Thhl 
• e4.15 • IhNI 

▪ st.se • INN1 
▪ SOC • INN) 
• S3,16 • INN1 

• :::11 • INN1 

• • INN1  

• S3,23 • 

▪ $3.16 • DNI 

Ir 
	

MES 
ir 
	

MES 

ir t HES 
ir 1  MES 
ir 
	

MES 
ir 
	

MES 

44 

5 

6 

e 

SUBRUTINA INCRE 

001100111: OPTIIRAtISF 08/0/C1) 

132 

43000 

4.'200 

43200 	C 

43300 

4340) 

43500 

43600 

41700 

43710 

43720 

4:17i0 

4,3600 

44000 

44:00 

44200  

442115 

44210 

44300 

44400 

44500 

44510 

44000 

44700 

44t300 

449w° 

4b000 

45:00 

C,200 

45300 

45400  

N A 	1NLfiE 

SjRnOUIIAL INCRE(VARloYAR2AVOR3,01ACrtISA,CILC) 

0IMO5ICA CINUIOACISAI1)ACICC(1) 
UIMO.S10 VAR1(1)1 VARí(1)* VAR3(1) 
CuMmCM /11/ Ith04,1404,ILMP(12) 

COPIO /E3/  MI- 5 • I(  R/ 1.° CV ACSLrE,C° 
CUMmON /E51 V1U14,11RESokRA6 

CUMNON /E/MNIO D INII,CLIIVA.CCINI,CCCA 
kEAL II TC'IN11 
14TtArb Fts oILAS 
MES • 01! • 1 
Ir 	YEAh er0. 0 ) YEAn • 1 

ir 4 MES .(Q. 13 ) YEAh • MEAR • 1 
irc YEAF .E0. 1 JAC e  /tS 	1)V2FES*VISEE'I 

sEGG 13)1fIFES • IIRES • 1 

Ir 4 MES .r0. 13 2 'BES s 1 

ASItINACUN 0t1 PCFCENIAIE CE o- latir:A CEL ME: 
CumnE5hCNOIEHTE 

C 	SUR111.1 1 
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45500 
45600 

45700 
Rthuo 

(Cont. Subrutina Incre) 

1F 	HIS 	4 E04 	10 	/ 	CARIA 	e1CC• C 	* 	Thh1 
1F 	11 	MES 	.EQ. 	11 	CARIA 	* 	S1.24 	t 	1hk1 
1F 	MES 	GEO. 	12) 	CARCP 	' 	ge.71 	* 	ThAl 

1F 	YEAR 	•EU • 	1) 	ANUAL 	g 	1 •C 
45900 C 1: INCIIEM410 	ANUAL CE 	OE1:NOI 	EA 	7X 	(CM 	CFE 	tste) 
41O0O 1F 	4 	YEAF 	.GT. 	1 	) 	ANUAL 	= 	[hm 	*. 	(YEAR-i) 
inloo C AownizoctoN U( LAS CLOAS 	SEGLL EL 1ES E 	1LIESYALE 
46200 C s ANUAL 
4t3U0 DO 	at 	le1,2138 
4e.400 wvic(i) 	VAR1 ( I ) 	* 	LARCA 	/ 	10C•C 	* 	ANLAL 
46500 &ASA(1) 	* 	YAR2(1) 	* 	LARCA 	10C.0 	• 	ANLAL 
46600 wIDE(1) 	s 	VAR3( 1 ) 	LARCA 	/ 	10C,C 	ANLAL 
4t7O0 11 cu:11111LE 
40600 NEM,: 
4690 ENp 



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 mencion6 en el capítulo 5, tenemos dos variables 

mediante las cuales cambiamos las condiciones iniciales del 

transformador ( NC , DEMIN). Iniciamos nuestros cálculos 

con un número 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 características 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 - 

bloquestide la optimización donde se puede apreciar un poco 

más detalladamente los pasos que se siguen en esta subru-

tina. 
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MAL.) 

i Of UPetlib CON uo CUINO en LA gnu • II vA 
isCampéNTAMIO LOS CAEMOS 1MM LLISAA A 
10 CASINOS POS VIDA. 

et NOMA LA soriftanose CON imA eteMODA sVCiAL 
et Lo% • et va sicsmonnappe Ine u* 1% CASA 
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SUBRUTINA OPTIM 

knoIlLEA Uf IIIRPhSE 

472u0 	C 	 lUEROTIN 
473U0 	C 
41400 	C 

47540 	 sOuROLIINE 
47600 	 ComMON/E 0/C0f0(2C),CCIcpC(4C), CCShA(20) 

47700 	CnAM0N /LI/ TEpphrKeplEME(12) 
47b00 	CrImm0N/E2/AuEIDR,AGETLt.AcEICCAACEICIAVGE(15) 

47940 	C0APON/E3/PcSoyciF,Gout. NCSERE,NEEECA 
4tuu0 	CnAPoN/E4/PINI 1-(11* ).C11 C3) 

4t2U0 	 MINI» /E45/ NN2, 414 	CENVE 

4t210 	 COMIDA lE7/ 'N'u, INT!, COMVA,COLNI.CCCA 

4t2k0 	
C0/100N/Et/w4ACPTIFEPERLC,EASESAIINUEPINIANC 

4t2j0 	 CONAMES/cAOIL,REL(6) 
4t3U0 	REAL INILAINIU 

4t400 	4C CDNIInLE 

4t5U0 	C II U0 [ARA LONTIOLAR EL NLAERC CE CAMFICE 
4t600 	 U0 90 NL = 1' NcEECA 
4t7U0 	c I: 	SP EMpIE4 CON WA CL1PNCA INICIAL 
4thu0 	LirmIN • 9,13416 

 

4b9u0 	 PRaRT 42 ' NC 
49000 	 PPANT 44 
491U0 	42 FOAm AT ( ///A5AA2NL>tRC LE CAMPUS 2 2,2X,I;,//) 
45200 	44 FoRNAT(2A?0ERINIA'WLLIEc2,4x,2EFFWA4A• 
49300 	 1 aPLR ILCE 5;r2x•zhc • ANLAL 2/2 xr2CCSTE 	ITAF1C (1/«VA )? 
4440 	 1 .2",/,) 
49540 	c le 	Dn PARA CchIRuLAF I.Os IN CREkENIcs CE cCHIN • 

4960 	 un u NcEm • 11 50 
49610 	 VIGA • 440 
4M° 	 5/04r5 VIUA 
49to0 	 !NUL' no 1) Cri IL 50 
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(Cont. Subrutina Optim) 

49900 	C 1, 	Sc INCFLMEN1A LA nit'ancA INICIAL 

5000 	DLH1N 	CEMIN * 

5U1UO 	SC 	CwhiT1Nlt. 

5(1200 	C t: 	1A DEPANcA INICIAL hl PASA CEL 11CX 

5L4U0 	NAV = C 

5L500 	C 11 	CuNTREL CE NUMEFC DE ILRICCCS 

512600 	Du 72 hP = I,  NC 

5t7U0 	wOAChlb t 0*0  

5Lbo0 	wJ * c 

50110 	1100C 	VIUA / he 

51O00 	11(NCelce4eANCeNP.EL#4)NCAPC* NCAPC • 2' 

51100 	If(hCoLCasANCshPeE1 0 7 )ACAFC = hCAFC • 2 

51200 	1F(NC.LotleAbCalMolEw.e)NCAFC * NCAFC • e 

51300 	IF(NCeLC.50•ANCahreEle 9)NCAPC * bCAPC • 2 

5140 	c 11 	ION1FCL DEL NLIERO LL INTERVALE!, ANL4LE! PCF 
5150 	C 11 	CERICLU y CALCLLO Cl LO! CCSIrS INI,CLUCFPOCS Lb 

51600 	C 11 	cL JFAN5F. 

51100 	w0 7( hA * 1# hCAPC 

51710 	VIFES * VIRES 	1 
511100 	NAV = NAV • 1 

519U0 	e It 	INICIALIZACIEh DE LA EEMOUA ThIEiAL 

5i000 	II (NA sEW. 1) DE1 1 	CEMIN 

52100 	It (NA .G1. 1)0E10 1 * CEMIN*1N1C**CNA'1, 

52200 	FALCAc e wol 	IL1,0  

5230 	Certfc * GAMIA * CeCO! * 10319e * 1CCC*C 

52400 	CCFEle* 100C.C.CANIA*C.C15MALCPC**2.C*1C.5153 

biSUO 	CLSPL * cuna • 1.1.PEFE 

bíó(JO 	CCCEP 	CAKVA " CEO,' / VILA 

52780 	II(CLII 4E. CENVL) CC 1C t5 

52800 	ti 	CLhllhet 

52900 	11(hA el'Ale 1 .ANO. NP sECe 1) CCFIN sCOKII#* 
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51000 
53100 

53200 

53300 

53400 

53500 

53640 
53700 
531500 

(Cont. 

1 

1 

1 

Subrutina Optim) 

CCLN 1 	* 	( 	IN71 	• 	1 	) 
TECA* 	41. 	1 	**Nem 	IP 	eCE. 	1 	)(CFIN 	alCAnAit 

CELA 14( im(NAI 	. 	 • 	( /A11 	- 	11 
/11 	( 	FALUAC 	eCTe 	1.0 	) 	FALCAC 	= 	1.0 

IF ( NA 	*EY* 	1 )COTC (0)z(CrUF 	4 	CCFIA ) 	/ FALCAC 
CC SPE 	• 	CCOC IN 

Et(NA 	*GT•1 )(Clo(np ):( (ECU Me Fih)/F0 LUC 	+ 
CLAC IOUSPE ) 	/IN) g**(NAV*1 ) 	4(C Te (0.1) 
EC.SF 4(f03 ) 	11 	CC TO 	thA) 

53900 GC 	10 66 
5400 e! CCM 1hUE 
54100 CCAGIA 	3 	O eC 
5420 c II DECE IMENTU CE 	LA 	C1CA 	LT II 	re% 	EAVEJECJI'IE'TC  
54300 a JJ 	• 	1 

54400 VC !;1 	• 	1F IX 	( 	VceiC(.J)) 
54590 VE..2 	s 	1f Ex 	( 	VEJL(w..I*1)) 

54600 IF EA May. 	e PhOe 	...Cce1)VIRFillInCS•Ide 1 
54700 /1 (hP ecI él 	eOh0 	...CC q1)V1RE'Y 1sL 'YE* 1 
54(3 00 EP 	e(T. 	1) 	"mt 	■ 	VIRE • 	VEW1 

54900 It(AP,rust 	doihn, 	...EC.1)VICOS 	• 	vim 
bbouo (hP.GT .1 	sobo . 	eEC el )VIUOg 	■ 	V IDAF •VE. 2 
5510 	. 11(4,..1  eG14,  1) VICrh ' V1CAk • VE.2 
55200 	II(VIRE•Gi.c.C)CCALINgi(ccri.rmiN11.1»•(ihTs..VICAh 

55300 	 1 	• 1h11**V1RE) • CLLEP. VEJ1 
55400 	 i4 (I1RC.LE 	oC )CCOUNI (CUILF/(1A11•1) )4( iNT 1**V1Ellk 
55500 	 1 	- 1.0) * GeCEF * YLJ1 
55600 	 PICAFC * NCOFC . Vt.1 
55610 	 VIRES a VIRE 
55700 	5L 10 62 

55800 	te 	CUT IhUC 

u59110 	CLAC lb 	OeC 
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56000 	 IF( VIRES .11* 0.‘ 	CC Tn 73 

	

5t1é0 	7C 	hONIIhuE 

	

56.400 	72 	CuNTIkil 

	

56.500 	72 CuNTIMA 

	

56.600 	PU 74 h0=1,NP 

	

5c7uo 	beTcFt(hDEm )*cEV3 4( hc ) 	CCTErC(rIcEti) 

	

56900 	74 	CuNTINit 

	

5t910 	waTCFC(14)(14) a Mert(NCEM)~15CCCA 

	

57ou0 	nLmEc=9fiT(190/2,0*(LEI1bs=2.0C~CE01*CEMI**240) 

	

5714A 	 cul0PcINcEmIecc1CmcchLEMI 	(LEMIC*CAK0,1CC.o) 

mmIN1713,CEmIN,cEhrD.LLPIAC,NI.CE1EFC<NCE0, 

	

57300 	7! 	rh#01$1(  2)1,15.1,0 .F5.1,41 oF 5 lb 1,6›, 12,8X , 1 v7kor 	2) 

	

57900 	C it 	ortIml,AcIUN.DE L45 CEGTCS 

	

57500 	I6. ( MI,  GEw. 1 	CL>PI = COTCFC(I) 

	

576u0 	Ir (tsCEM Gil+. 1 ) Ge 1C 76 

	

57700 	/t(CCI,11 eLT.  COOPC(OCEM))Ge 7c le 

	

t.21)0 	PONI * CEmIN 

	

56.300 	NUCA s NC 

	

56.400 	DLMECI a CLhu 

	

5t5U0 	WrIb I MI 

	

It614 	CwmPI 	C9f0PC ( NDF/ ) 

	

51700 	7( CDNIINLE 

	

56990 	C 6.t  INPAESICh ct FastLIAPCI. CP1IMCS rh CtIERMIbACC 

	

51000 	C 6.t C049 10 

	

540)0 	PRINT eC'NC 

	

590W0 	et toRmAT(//i2xg2lcis1c5 CIUMES PAFIA2,2X,12,21, 

	

»OJO 	12CA0131C52o//) 

	

59100 	PRINT e1#NCCAPGC1h1PDCPLCI ,CEPFIN,CCMF1 

	

54200 	el fuRPIAT(//2›,zNocA2,2x.ií,2>s2CriN12.21.F5.1.2›. 

	

54300 	1acirme012.2x, 15.1•1 1t,214IFIN2,2)04!$1,2C051(2 

	

59400 	 1.2X,r10•20/1 
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05(10 	IF 4  NC .10 1 ) CCPP2 • CCIFt 
59600 	IF 	NC. Lo 1 ) CC Te tt 

bv7u0 	IF 	CC1F1 .UT. CCMP2 ) GO TC 9C 

5V760 	e< CúNIINLE 
u9e40 	C 1t SE ALMACENAN DATC1 OPTIICS FARA ilmsinN 
59900 	 COM - 2 a LOPPL 

1100 	 in1 s  DEIN' 
010 	DEP 3  CEILCI 

(14200 	0E3 • LE1FIN 

01340 	 0E4 s  MCCA 
0e400 	SC CON1INLE 
00500 	92 CoNtINIE 
00560 	 PRINT 93'11 AROILAMIODTIFC,FREC,FASEE,IW.ROghlAtkc 
00561 	 1f6aull,IFELTI)'111") 

06600 	PRINT S4ffiCc10.2.1)0,00.1,L2,c0 

o0600 	S3 FORNAT1111,1X.2opICR CL PLACAt.////,  
40601 	11X NARClt.13K,A3.// 

00662 	11xi4KVAI,13X,F6.1,i/ 
00663 	 13)(•£1IPC?,11X.A5,1, 
4£604 	IIA.LFRLC/ ,12X,16.11,// 
04605 	11iodrAbEtar12XDF441.// 

4£606 	11X.0,PCSC Eh KGS12,//// 

04667 	11A,00UCIE0 Y bu052.2X.11•WI 

(10660 	Ilx.CANCLL y ACC.9,2x.'1.10// 

0669 	11KraTS LE ACEITE2.7X,1?.1,/, 

cC6/O 	11XicRELACICNap7bbleptiliT 
ob100 	SA FURNATII)02COSIe5 CPTI1CS 1t,//// 
uhl(11 	lix,‘COSTC PON KVA2ribtlee2rt/ 

o0702 	Ilii,chUMEFO DE CAMEIUSk,0,12,// 
(.£703 	Ilx,‘OFMAI,OA INIcIP1h7A,F0•21)// 
4h7(24 	I1x.c0eMAROA NEUmp9Xple$2,/, 

141. 



(Cont. Subrutina Optim) 

0(.70 	11)1040E/10 0A FINAL? xolte2,////) 

u11,10 	St LONIINLE 

0200 	RETWIN 

01300 	LND 

142 
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6.7 	ESTRUCIURACION DEL ARCHIVO DE DATOS 

En esta sección se muestra el archivo de datos del progra-

ma y la forma en que están estructurados es la siguiente: 

De la línea 100-2400 	Curva de demanda de días norma- 

les. 

De la línea 2500-4800 	Curva de demanda de días sába- 

dos. 

De la línea 4900-7200 

La línea 7300 

La línea 7400 

La línea 7500 

La línea 7600 

Curva de demanda de días Domin-

gos. 

COCA, COUNI, INTD, INT $ 

TETAFL, TETA 1. 

Nombres abreviados de los meses 

• 

Nombres de los tipos de días 

(normales, sábados y domingos). 

Temperatura ambiente máxima men-

sual (Instituto de Geografía - 

UNAM) 

La línea 7700 
	

Número de selección de resulta-

dos, año de vida en la cual se 

requiere la curva de temperatura 

y carga V. S. tiempo, número de 
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cambios hasta el cual se desea 

optimizar el transformador 

La línea 7800 

La línea 7900 

La línea 8000 

La línea 8100 

Capacidad, calentamiento permisi-

ble en condiciones nominales, ca-

lentamiento inicial en el transfor-

mador, número de fases, frecuencia. 

Tipo dé enfriamiento, marca 

Relación de transformación del 

transformador 

Características del transforma-

dor WTANK, W NUBO, Y GAOIL 

NOTA: Como se mencionó anteriormente, en este programa 

podemos obtener 4 diferentes resultados dependiendo 

del numero que le asignemos a la línea 7700. De 

esta manera podemos obtener la curva horaria de tem-

peratura y carga dependiendo del año en que se 

desee, el envejecimiento que ha sufrido el trans-

formador, el resultado de la optimización o estos 

tres resultados a la vez. 
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ESTRUCTURA DEL ARCHIVO DE DATOS 

(p/14/ü1) 

	

10J 	54 • le 054 ii7c,o54  .76.5m  elf,054 .7t '54 *76,54 •76,54.7h 0'54 *76,54 •78054 •76.54.16 

	

20u 	52 •G 1 •52 	P5d. *01 P» .ui .52 o ( 1 •52 oul s» '010%7.0 1 *52 41 42 .01 *5.4 se 1 ►'i1 .01  

	

3GV 	51 '25 '51 '25 '51 *25'51 *25 '51915 'Si •25 0'51 G25 ,51.2.3'51.25 0'51 425'51 * 9 5 '51 4 '45 
4 	51 a2,51 e7k,51 *72051 Ih72 '51 7¿ '51 e72 ,51 e12 •51.72,b1.71.51 e72 ,b1.72 '51 '72 

	

50, 	52'36 052 .36,52.36.52.36,51.36'52 •30•51 *36,52.36052 .J60%2.36 42 .36'52.36 

	

6Cw 	5 24C0 42 ,0..5 2 ,030'52.00# 52.00P5 2.Q0'52000 ,52oh052.011052.00 ,52 .0Cpb2 ,0G 
•50,33•54),53•54,S3.56 *5345(3053 956,53.50 on * S6•53•54•5.3•5<iffibi .SAP5.3 *56 

	

bev 	57 •C 9 '57 e(1"5(•0 9 *57 0 09 °57 *C 9 °5 7  •0"57 •09147•0 9 °51 st) 9 °S7•01"5 7 •119 '57•0 

	

9(Iti 	64.60.64.66 ,01.6ü$64.60$64.60P454.60064.60.64.60'64160.64.60'u4.61 ,14.60 

	

IGOu 	Gbsdinb.uipódebvt8.81.6e.tliote01 ,0A.B1 ,AA.Mtsód.81•643.d1.03•Plpódal 

	

11Gb, 	ik:35,/0 si5,711•75,7n •15,70 05070*(5P/O *15170.7% 0 (U /5 $70 •751011+ *7507015 
• 

	

12o6 	01(43'69•Q3,09i03009eu3,ó9.(3.69supuVeujoh(a43,6960$09.03,650•03#09@w3 

	

1300 	07.44067*o, pp"e44,t7 .44'67 et y$67 0 44•67 ,44•0 .44 *07.44 D67.41•61 •44.6? .44 

	

140v 	hé1•74*(144• 7 4 104 e74 Pt4 •(4 054 *74004 •14 ,04 •74Dha &74'04 #74 ,6á •14•04 '74•64 adi 

	

15CV 	02.C*62.0.624,6/euo62.3'61.4, 062.0,62su'0Pens62.Q.62.0.62.J0 

	

14141; 	£3•32,63.j2 '0.3'32,03 ej2,ó3 .2243.32,03 en '63.32 #63.32 163.324-1 °32 ,031132 
oUiterte.tepet.dpbesmo.68.10'6h.uppg.ho.044.moone e tioi61.80,60epupod.ho 

(7.V2 0/7 g92071 #92 ,17.92*(7 .t2.// *w2 pi/ .9k977.91 pi7.1.02 '77.9:077 Ig¿ol/ .92 

	

190Q 	92.36 ,92•36 ,920, 36 ,51240 ,92.16,92.,n ,9243ó,42.3b092.36'92.36•Yks16092..36 

lUO.C*1010.UP10.0 ,10G.0•1120.GoiGU.0•100•U•10n.tio100.0/100.0•1wQ•d•lia•e 

	

¿10J 	'1,6.te ,96.údo96éúp9héo8096.e8,96eudo96.6doW,~p96.68#'906,68.9ow.9.5.1A 

	

22C 	Lb .55 iti6 .D5 ,Uu •55 otjh  .55 •30.1.5 ot16.55 i06.55 >stS .55 *60.55'11645 obto *55 Adó .75 

	

230lo 	12 G0,72.67,7'4 .01 012 •ol ,72 et 7.72 do tP/2.67.72 .A7 0 1241077 •67,/k *é .12 .61 

	

241.4 	1"15 "12•¡5/ 11‘.15Ph2 ,15 '42.15'6¿•15P02•15,62.1S,t2e¡5,6245pódo15, 15 

	

251'1v 	55.10,55$1(1055,1°,55,16 ,55.1u,51.1G•55.10,5%.16•55,1úgibeibob5.1ó$55.15 

	

26Ch 	52.13/52 er.li51 •13,52•1342•13 0 52 	j,52613.59.13052•1joS2•13•52.13,52•13 

	

1,Uld 	509Pb0•91151¡•91150.91$5Q.91P5U491,5u ,91,5n•YIP5C•91050$91,5V.0101 ,2C•91 

	

!del, 	50eG2s5Ge0[ ,53•0Co5C.0k,5(14¿,51i*Q1,5UsU2,50•02D50410dPSUe02,50 •Odobe.J1 

	

291,19. 	50.45•5045.55•45'50•45•50.45,50.450.4.45.5(1.41.5045,5045,UW.45'517.45 
401143* 44C64joilás4Jo«43•43,4b•iljoéle•4j494044.4.4•4.43,4tiolii Diatlo43,48.03,411!•41 



146 
(Cont. Estructura del Archivo de Datos) 

310v 4üsóiP4GgY6.1s4b.63i46.é3 ,4h.éi 0 4 0 e 0 .1 0 46.0i,4A.453 ,461, 15.3 ,40 4 63 ,40 .b3,4 6 .63  

32Ch 4de3GP413.3LP4S•30o48.3GD4d. 	PO:• 30 Pada() pis/4.36,4d .30,48.36.4 8 .36 ,48 '36 

330, 53 *37 °53 •3Y*53 *37,53 07'53 .37053 .37*S3 *37,5107053 47 ,53 *37,53.37053 •37 

34 0. 57011'57e21'5 7 •214.57.21 057.21•5 7 .¿1 ,5/.21 ,57.21 0 571121 05 7 •21'57 .21'57 •2/ 

iSQL 5"23 °56 •2.3 D:3 5  *23 r511.2305b.23 *Se •23 *56.23 •5003,58 *2.104.23 ,b 8 .23 05e 923 

iDCL •79 057•75,157 *79157 •79157.19 ,57.75 ,57.710,57 479,57,7V/s7 •79,b7.71Pb7§79 

3 704. 55,77055,77,55•77,45.77.55.17 055.77055./145.77•55•7(.55eño55.77,55a7 

31:u 52.02 0 b203t052.82 ,52a2052.8['52.14'52.82.5244o71eülo12.82$52a2 ,52.d2 

390‘ 031 050 .31 053.31 P504, 31 #50 .51 050 4141).3105n •31 •50.31 1.50.31 P5U .31 obt1.31 

400. 45o 9 d 0 49 , 9o ,49.96 ,0.96•49~49 9 9b 0 49•9h ,4 42•9t 10 4Y•98 0 49•96'4 9 ad 1 4 9 • 91 
411;l: 52$13,52e13,52.13,52.13,5243 ,52.1.3 ,52.1.11#52.13/524.3 ,52,13 ,52 .13 ,52.13 

59467 $55+ be,/ #59 •67,5947•59.0 / 4159.67.59•67 rS9 *0959 *6i ss9•67059 .61*59•01 

4iCté 79'12 P79.1k *19 el 2 i19.1¿ ol9,12 »19.12979.12 »741.12 P19.12'79'1201 9  .12*(9.11 

4400 111 et 	Pb7 short/ .613oh7 	.6tiPli7 	ephi87•68087.08.$7•66 907 .68°87 .68  
ilbev 34•30064.30'41.30P$4.36084436,04iito$4.36,444.30•84.300444.36 004 a3é'84.36 

4(41 
470V 

.1dGu 
49Gv 
bOgy 

7L•15,7e • ibo79 •15,7fi•IS ah • 15Ple •15/78 *15 »701.0 	ni • 1bo78•15.76 .15Pie•15 
10 .27P7C•27 oi3.27 P70.27 ,70.27 •1C, •27 P70.27 ,7 n  .27 40.27'70.27'70.27 *10.21 

te •43 ,45u eti .j•G3 •43,(SC .43 * 60. 11:V60.4:1 960•43960.313 ,60 01.1,604430t.0.43.6043 
5 5.41i5 3.41#53$41•53.w1 05 3.41 0 53.41 41 5.1.41p51.41 ,534141434141 43 .41•53.4 1 
Sh.idoSc•1bp53 eiti 'SO &lb r5sj 	11$#SC •1•3051).11795n 	I8050  •113.5061840 

1, 10) 413•1hP4t 	1.,•45 	'ad ei 0,14e • I ti•34e •10 ,4N•16.4A 46,46 el bo48•16948 •16048 •16 

h2Qw 47.37,47•jisy 7 .37,0.37 /47637P47 .:17,47•37,47•37•47•3 /P47.3 	Pi17.3/007•.37 
h3ek, 4/$3204/.31 ,4 7 ,32047.)2 ,41.» 0 4 7 632 0 47•32,*7•32,47,32047.3204 7 .32'47•32 
040, 45.G2P4Sewe D445.02 /45.02 ,45.0y 0 45602#45•UP '45.02,45114U iii5•0d#45.ü2 ,45•02 

5h1¡. 41.24'11ekN#41•24,4144,41.20 411624'41424.41.24'41.24,41.24041.244"414, 24 

hbuw 4C.a1,402/o4D47,40.27,411,2(i4U.27,4u47,án/2/#404/#40627 ,40427'4021 
blOw 4ti•93fr40•9.3,45.9.),40.93,40.9.3 0 413.93P41)e93,1111•93•40•113,40093.40 .93 0 40•93 

4449,44 /v #41 •79,4ilirit414•1 10:44•750,44•79,144.7 40,44.79•44.79o101.7Vogiieig 

"7"it 	045e/7046 •11 ,4( •71044 6  ai*MCiat odiA•71,446.7?,16.77 ,4 6  .77046'77 

46he6,4001G,q5seb,4601¿,4eabolieedb,46a6,4A.$6.46.80,4646,46 .116 ,4éGeó 

4U4,39,441/1,045413is46•39,946,1310,46,31,464a9,4Aahr46113W*46439*46.31,46$39 
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2u., 	44•30,4die3t,p41 .11,1144.3‘ ,444,31,P4 4 .3(jP44.4U,41+.30,44•3i4,44.311,4 4 .3G ,44 ,3l. 
3 t)4 	N'¿•2404k *24142 .24 •42 .24012.24'42 .24 oely *24 .49624 *42 *24042 .24.4242« ,§12 .241 

41 •9b'41 .9b".1 	,41 *9b 	.9.. '41.9b'41 	Pin MI P41 e9t1Pli e9a Phi .9h 0 41•9t1 
e 	 44•11044 ,1“41 *11055057 0 55 eb ,'•14 •11 °44 ,11*4a•11P44 •11,44.11,4 4 .111/44•11 

51.59ps i .59 ,bi.s9,51.59.51.59 	ass, 	 .59.51 .59 
thu 	49.40 ,69.44, ,,5.4u ,69.40 ,69.4u ,6 9 .4v ,650.40•69.4o,69.40,69.40 ,09 .40,09.4G 
eljcv 	79.51.79.51  P/ 9,511,79 .51 Pl9 .51 »79 .51 *rase51 s74 ey1 '19 ebi r79 •51 9 7 9 .51019 .51 
690;i 	76.69 P7G •69o7j•C 907G 49*76 •69°,1 .69 o7t, ef.19 +76 .69olci e6V•76 .69* *(6  •o 9076 *O 

11•6£071 ecit P/1 •tibP71.e6 o/ t .66/41'64 071•00,71.66,/1 * 60971.60,71 4 60,0/1•46 
/101. 	43'52063.5k *63.52 .63 •206 3 .52 )6 3 *52 0 63.52061.52 .63 .51063 	*43452 *63'52 
/21.• 	54 .6 o54 eu5sta su 9 #54 su Db4 qj V*54 'UY P54 eu 9 aSueu V »54 *O P54 '0944  et) Ph4 .1.19 

25C6GU,500 ,4 '1.0,102 

74" 	L111:1""1"/491.1,11111.1bLAGCSLIie1hLVIA 6  
750 	hil1t5AUL;(,M 

1+3.1°1 9•5°.,[0•9 *21 	$22•9°1 <••:1 01 7 .ti*IA•notAinoid•7•18.4•11:14,3 
7104, 	3 00.4,)13 
/430%. 	1124•554,U4,3p6U 
1901; 	hT5 (it. 

bOOk, 	2.1000/2150t/[9000.220/12:P 

givv 	170.Jp72ü.wp.345.%) 
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7. 	RESULTADOS DEL PROGRAMA 

A continuación se muestran los diferentes resultados del 

programa "OPTITRANSF", obtenidos para el transformador 

en estudio. Como se mencionó en el capítulo anterior, la 

impresión de estos resultados depende del número preselec-

cionado en el archivo de datos para la variable NOSERE que 

significa numero de selección de resultados (1, 2, 3, 4) y 

'mediante la cual podemos.obtener la carga y temperatura de 

operación del transformador, el envejecimiento, la optimi-

zación o estos tres resultados a la vez. Analicemos to-

do esto para el.transformador descrito anteriormente de 

25 KVA's y posteriormente se mostrarán los resultados pa-

ra transformadores de diferentes capacidades. 

7.1 	RESULTADOS DE CARGA Y TEMPERATURA DE OPERACION 

Comencemos asignado el número 1 a la variable NOSERE con 

el cual obtenemos las gráficas de temperatura y carga de 

operación del transformador v.s. veinticuatro horas divi-

didas intervalos de cinco minutos para los tres diferen-

tes tipos de días: normales, sábados y domingos. En es-

tas gráficas tenemos cuatro tipos de curvas en cada una, 

las cuales nos indican lo siguiente: 

Curva de demanda del transformador, %. 

x 	Curva de temperatura de operación del transfor-

mador,°C. 

Limite de carga del transformador, 25 = 100% 
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F- 	Límite de temperatura de operación del transfor-

mador, 95°C 

En la parte inferior de cada gráfica se pueden observar 

sus coordenadas; las abscisas están en el primer renglón 

y nos representan a veinticuatro horas divididas en inter-

valos de cinco minutos, las ordenadas se encuentran en el 

segundo y tercer renglón que nos indican a la demanda y 

temperatura de operación del transformador, respectivamente. 

La figura 7.1 nos muestra la gráfica para días normales, 

la figura 7.2 para días sábados y la figura 7.3 para días 

domingos. Estas gráficas son durante el mes de Enero y 

que con objeto de mostrar como y cuando se ve afectada la 

vida del transformador (envejecimiento), se colocó con una 

demanda inicial de 138.6%. La temperatura inicial es la 

temperatura ambiente promedio durante el mes de Enero. 

El área sombreada nos muestra el envejecimiento que sufre 

el transformador, al rebasar su temperatura máxima de ope-

ración, e integrando esta área como se vió en el capítulo 

3 cuantificamos este envejecimiento. 
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CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR 

LA105 DE 0,1CA DEL.TNAKSFe 

1..AhCA GE 

KVA 	Y5•C 

111.0 	DA 

IFILC 	tneC 

FASES 	3,C 

FEb0 EN KOI 

hUOLO y hCe: 	74e8 

TANQUE Y ACCE 	9C*7 

(AL LE ACOTE 	189.2 

KELACION 	132W127/254 
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7.2 	RESULTADOS DE ENVEJECIMIENTO 

Asignándole el número 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 sección anterior, se decidió 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 útil. 

Para esta demanda inicial y con una temperatura de opera-

ción promedio de 74.55 °C en días normales, para el primer 

año 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 	Año de vida o de estudio del transformador 

MES 	Mes en estudio del transformador 

DIAS 	Tipo de días en estudio del transformador 

ENVEJ Envejecimiento del transformador para año, mes y 

días en estudio. 

E.TOT. Envejecimiento total acumulado del transformador 

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

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

ENVEJ. 

TE.MAYOR Temperatura mayor de operación, °C 

C.MAYOR Carga mayor de operación en %. 

Estos resultados nos indican que el transformador de 25 RVA'S 

sujeto a las condiciones iniciales mencionadas en el párrafo 
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que precede, 5610 tendrá una vida útil antes de que falle 

de 5 años 10 meses, terminando con una carga máxima y tem-

peratura mayor de operaci6n para días normales de 210.49% 

y 111.97°C respectivamente. 

Es importante volver a mencionar que mientras la tempera-

tura mayor de operaci6n no rebase los 95°C, la vida del 

transformador se verá reducida únicamente por el número de 

años que lleva en operaci6n, 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. 



CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR 

DAUS DE PLACA TEL TRANSF. 

MAICA GC 

KV, 	25.9 

11/0 	CA 

FMCC 	60.0 
FAEz5 	3.0 

PE:0 CN KGS: 

mUcLCO Y 90BS 	74.R 

TA/2UE Y ACCS 	91.7 

GAL CE ACEiTC 	189.2 
RELACTO 	13200-127/254 
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rABLA 7./ 

*YEAR*ICS*CIAS*::741/11.*E.T3T.4 we1NI:.*1IRESerTE.MAYDR41 0.MAYDRI,  
debeffitAbill~A***MikkkeetAllitekke**b1~11****febilte**Airkifille 

	

: ENE MOR 0.00 	0.00 30.00 29.00 74.55 135.45 
firetre4éted~~*elik,i4kellikeeffittbee*I/Arett4b**1~11~111/11~11~* 

	

I ENE SAO 0.00 	0.00 30.00 29.13 73.26 1:9.76 
st*Iffirdlerskti***11*Alf**ketffdlt***11~*********4AA*11~M*Oroff4tbdrefel› 

	

1 ENE D0» 0.00 	0.00 30.00 29.00 73.01 101.69 

FE9 NCR 0.00 0.)0 3b.1.0 29.31 17.72 135.13 
ealleferikeellikelltd~rbkkettlefkIrdrekkelkdkkikkOlítái*Iffikellieketabi1ell 

	

1 FE3 SAO P.09 	0.30 30.0 29.03 75.78 118.4e ....w., ***** 

FE] DCM  0.00 R.)0 30.00 29.33 79.78 137.44 
Otel*******11~1~F****Itell~kelfghtikk***bledlikholrelkekkelhell~fér* 

	

MAR NUR  0.00 	0.00 30.00 29.00 83.71 147.06 
Oftberefeekted~1~11,****&11111~1~~11111~ftelltittkeftel~fterefellt 

1 4A1 SAP 0.05 COI 3N.cr 29.31 81.41 128.94 
ellikeeikeeekkelleakelikkikekekker1keirefak*Or1*O141t1~~~11~11i 

• MAR Dem  0.00 	0.00 30.00 29.00 75.66 116.93 ieetearierettWee*******ekee**eteererettet******.e.............. , 

	

.1 AUR NUR 0.00 	0.10 30.00 29.13 83.72 144.52 
Gifdlikkilkeetifrettelft*****************killet**~~terte*Ord~11~~11 

	

182 SAC 0.90 	0.10 30.00 29.00 81.48 126.72 
ireee.* **1.............*************************.earear******** 

	

1 AIiR DOM 0.00 	0.00 30.00 29.00 75.80 114.91 ile********** ********** fres. ***** ............................. 

MAY NCR .14" 0.3.0 31).h0 29.03 85.82 149.59 
Illedhérkárák*******d~tékái*Ostei*Iffillté*Ibiblikéreff1dIrItkekeettilhábállhetk 

	

MAY SA9 0.00 	0.00 30.00 29.00 84.42 131.16 
ihkete4ibilred~~1~111~* ***** eed141hfriftelkil~~1~~1~11~/~* 

	

t MAY DOM  0.00 	0.00 30.00 29.30 79.43 1:8.94 
ffftff 	 ***** ftelbefelffef ***** lifferereffeeffeeirell~~~1! 

	

t JUN NUR 0.00 	0.00 30.00 29.03 90.80 143.36 
Getteldtbillkihdritill~eftelltfefferill**~Ite**11~1***11~1~Uireefile***** 

1..:11...1:2...2122....2112 ** 

JUL. NCR 3.00 	0.00 30.00 29.30 73,01 140.20 
iffeffeellt1~41****Iiefilleffee**********ffeteffrétallt**11eGfikelitlid11101 

11.0 	 .8. 	 le Oh Oh 	 . 	 m, 	 e. 	 ft. 	 ft. 
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(Cont. Tabla 7.1) 

1 JUL J' ': J•UU 9.JU 5U.U0 LI.JU IY.YU 
troblerit***** ***** **4101***1*~$~11/ 11~ 	 IrMilitribtAti*tiert***de 

1 	JOI 	DOM 	0. 00 	1.90 	30.00 29.90 	70.53 111.47 
...,,,,01*************..4.************************************* 

1 AGO NUR 0.00 0.00 30.00 29.90 82.72 149.71 
11.114********keeft. ***** e*, *********** el>1141.**11.11~~1, 1>efrikell**1! 

1 AGO SAO D.OU r1•10 30.00 29.3) 80.33 131.26 
Adrike1e***Ilifiltbákillf********1~*****Arkiltktíthi~4**Ireek******Ikárit 

AG3 D01,4 0.00 0.00 30.00 29.00 '74.36 119.03 
1,1***elheterkkkellt4efttekOttillefft******tf01111k***********ettkeffellAke 

1 SLP NOP 9.10 0.90 30.00 29.90 82.48 149.59 
41*****************k**************4fitet****1110t**04******ttittr** 

1 SEP SAP 0.00 0.00 30.00 29.00 80.06 131.16 
aceekl>11•11~~~11.11~1, 11,1111~eall~fece11~1~1~0.11~~11***** 

SEP 	DCM 	3.00 	O .0U 	3li.(10 29.3), 	74.03 118.94 
AlhAlekkébil*OlthlflikedrfkItAblitekkkalft*OkákiltOti****Itekkhákt**Ifithefth 

1 OCT NOR 0.0U 0.00 30.00 29.00 87.26 160.58 .................................................., ***** 
1 OCT SAP 0.00 0,3b 30..e0 29.31 84.48 143.79 
*ftedikee llfeArelliferikk*****kkákkek**IikAlhellikk**IttkétkrnekArkedrakekbilt 

1 XI DO!! 0.00 0.00 30.00 29.90 77.69 127 .68 
elk**Ibtd*IlttelkikeeffellreklhettreektelkirettArek~411/*~Meetelkekterfelle* 

1 NOV NOR 0.90 1.00 30.00 29.15 85.19 :55.:5 **erra *****•*********** ***a* **•.• * *e ........******•***• •*•**• 
1 NOV sAe 0.00 	0.00 30.00 29.93 82.53 136.91 

1 10/ DON 3.00 0.00 30,00 29.00 75.97 124.15 
a • *e* • *reme. e me** ere e o*** •ike**•st tb** el elli******** •III • f•It11•• 

1 DIC NOR 0.00 040 30.00 29.10 84.69 155.30 
t*1111•11,0****11~11rter*Iltktekt~!****Ore1ellt******4~111~11tettfe*** 11 11,  

1 	OIC 	S AB 	0.00 	0.00 30.00 29.00 	82007 136.16 
1/11~11r***Offekkl~1111~11,11,111~111~~~1~41,111~~1~41,1~1~ 

1 	OI C 	0 CM 	0.00 	(x.30 3040 29.3) 	75.60 123.48 
elliGkihkehélkeehOtedr**14f*SeettiliAÑO*Allálik**~~~4~111~1111~&* 

•••••*****•eetwes*****•• tere•mer••••ser *******•e*****•••••*•••• 
AYEARkIESICIAS*CNVLJ,*E 

ce ce c ocemer*. 

2 ENE NUR 1.00 
Oftek luble *M1111~1b******* 

2 ENE SA8 0.0ti 
i*********************. 

2 ENE DCM 0.00 
41111/11~~~~1~11111~ 

*Me* VoINI:e•VIRES*TE.NAYOR*CeNAYOR el  
ecelbee****tekelltilheffe*Ilieeliffeke***Ifee 

040 30 00 28•13 	80.37 144.93 
ut.Se• ••., •er•e• 	•a• eme• 

0.30 3J.0e 28.3); 78.59 127.07 
11,411~1~11111111114111~~~~~1~111h 

0.00 30.00 28.00 72.82 115.23 
elkellOrkeeficelhceelliellrefificalliftel~ellteeftfte 

2 FEO 	NOR 	3.00 	040 30 00 28.30 	81.43 144.59 
***** 	 * 



(Cont. Tabla 7.1) 

• II   	 • Ir 

2 FE9 5AE 0.00 0.10 3G.0 29.11 79.18 126.77 
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IheálkákétébeillailltekkOrAliellhe 

2 	FEO 	OCM 	 O Je 	3li .Cie 28.33. 	75.52 
e tedikell*Atelhafilseiblikarákalet4tIfilreklber*fdliffsfélkeirefistil~re 

2 MAR Niji/ 0.00 	0,00 30.00 29.00 89.03 157.35 
111.1~11,4*kiltiektellieff*****GMetelltelltek*Itelkeek*d~redre 

114.96 
***étAll~ 

	

2 MAR SA9 1.10 	0.00 30.00 23.31 85.38 
11**11~11*****Otte***Arelfdrk********ItYái*itélikeIttlArellee*** 

2 MAR DCM 0.00 000 30.01 28.03 73.95 
chee************~~ret, ***** lirtellrlik*****111~11***** 

2 AdR NOR n.01, 0.90 30.00 23.13 87.93 se.*A A.A ...„*... ***** keAlirlherber1111119111 ***** 11~111~11,11~ 

, A8R 	SA1 	1 I. 	0.M0 3j a e 29.9 	85.33 
le e*** ast dieemes% ere ekk *MI; Ata*** ell Oikdtke dreilkikilr fel!~ 

2 Atta OCM 0.00 0.00 30.00 28.10 79.89 11.11~Gelleftefireffeeffitelliete*Iti~d~tetkeltékéttibelle. 

2 MAY NO9  0.00 0.00 30.09 29.33 91.29 dheilltedritedrelketeffreettetheOfferk*******felketreittsterabefer* 

2 MAY SAD 0.00 0.30 30.00 28310 59.51 likeelhereree******~Iworreemikeerneeireeees~:****** 

10.97 
11~0~1111, 

25 11 
iirehmie 

154.54 
***eme* 

135.59 
**Mi:1~ 

122.95 *eme.** 

161.07 
orri*****111 

140.35 

2 MAY Ocm 0.0t 	0.1C 3h.C(t 28.13 91.73 deekillitékebibelliehalkékellefilliteakiklbeillitekkékekették011ik 127.27 fellbelbfélie 

2 JUU MOR 0.00 	0.00 30.00 28.30 84.94 
biállidadhelbeellkehelltatkeirkelftlitkekttellerfeekOkebbf, **** 

153.40 * *mem 

2 JUN SA3 3.00 0.0C 33.11 29.31 e_'.57 
1111~111,111~~~khe bah *km **ama.•, atm* rabo** *asé* 

2 JUN OOM 0.00 0.00 30.00 28.03 76.01 
11~1~11*Arket01~111~1111~~1•11~~11111****1111~111,11~11~ 

2 JUL ¡SOR 0.00 0.00 30.00 29.33 8!.98 
efeetfolbelhefteset~r*****Ilik*Ied~e~1111*~~~11**Oki 

2 JUL SAO 0.00 	0.00 30.00 28.10 7).55 
11•11~~1111111~1~~1.01** ***** 11111111~1~~~~f 

134.5‘ 
Ilrehelblfeedk 

121.97 
/chef!/flor 

150.11 
*ama*** 

131.53 
*ereeiwiree 

2 	JUL. 	3CM 	0.0C 	0.10 31 .0 29.31 	73.46 119.26 
Adifeatillkei ***** berfOrkkálkiltO*Ilkkkehelbehefillekketellre~ IkkeellrGeff 

2 AGO N0R 0.00 0.00 30.00 18.03 87.20  lielbetee•soleeeeketikeer********ekeee&ekkerteeremeleare• 
160.19 
...eche*** 

2 AGO SAP 9.90 0.00 30.00 29.90 84.43 
1111~1111,01dikedreftlerellt*Ork**********11~~111***11141~1~11t 

2 	AGO 	3 Cm 	0.10 	0.00 30.00 29.30 	77.66 
chealieolobeeer.r.,********e.....wii>ellou....efreeeeillse.e. 

2 	SEP 	NC/ 	.V 	0.'0 	3C .L^ 29.1i 	66.95 
lbeekekekefelleseekeillikkI•lklikiht*OtkOkekelkeltalk1111~11** 

149.45 
twoulteeke 

127.36 

161 .f4 
illsedreadree 

2 SEP SA3 9.90 	0.00  30.09 29.90  84.15 140.35 



ENE 
be afee 

3 1NE 
*a *ta. 

3 F10 
es casa 

SAO 
é& é 1111r******* 

00M 	9.00 
se acta 1;1•t frie*** 

NOP 	3.00 
•...secaeasase  

3 FE3 SA!' 3.0t,  
1111 efes 11111/ illblbe***••111111 

0.3U 36.t( 27.13 
cae cae** otee eso. cas eta 

0.00 30.00 27.13 
sea *Mit *******• lacas 

9.00 30.00 27.00 
•.. • 4.1.•. OMR& se • se 

e" 3(1.(4, 27.11 
tRf *01551****Ik 	Ir Sr ea 

(Cont. Tabla 7.1) 
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2 	51.13 
	

OOM 
	

3.00 
	

1.10 	30.00 2 3.13 
	

77.33 	/27.27 

a t0**00*4*ttettsc*cc  

2 OCT NCR 3,00 
ili0****111,411 **dr dt dr**11~ 

2 0CT SAO 0.00 
****** • ***** * ***** e. 

2 OCT Dem e" 
41~ ce dif A básela thi*Gt 

2 90/ NUR 0.00 
!ti* elk Gee. ellrefle~st  

hifitelheilik **Ate*** 1141, 4** Me& 4,11~Mékei4elk 

0.00 30.00 28.13 	92.35 	TI .92 
*A* ***** ft** * **Oil *.ata 11r*•*******M****** 

0.00 30.00 28.00 99.12 150.65 
••• •er*•• ••IV Ir á •111Ir 41, 11.*•11, • **•,1111r•**•••••11**t• 

0.N0 	sc.cr 2 e. YY. 	@1. 44 	136.61 
e** *asea •114111 casa r asca la e sea fedi& elItts 	Cae 

0.00 30.00 29.00 90.04 167.18 
gotee t ***II Reate *tal ***•11*********•********* 

2 10Y SAO 0.90 
11 	ilidt 11* 	A*******Itif 

2 90/ Opm 0.00 
******************** 

0.00 30.00 28.10 86.95 146.49 
ata ***•Ittellefeille *Me * se ce ********•*** 

0.00 30.00 28.90 79.54 132.94 
lee e ~Ir 11111,11111fralk5 1111•11 ese fe•ese••911, 111111, 11,11r• 

2 DIC NO9  0.03 
cern* é* * asa* t *kat* It 

O.0(1 	35.0(1 	29. 111 	89.4e 	166.17 
ala tasad> **te alíe **ore* Iref *mema* **está* 

2 DIC 
a*** e* 

SA9 	0.00 
***II dk•iter•ellstee 

0.00 30.00 28.00 86.45 145.69 
1141 ft •• Ill*•***Ike11111r alk ellirMlharellt•erner•fékellre 

2 DIC DCp 0.90 
ea seer eee• asta • *a Ir ellt 

▪ •*fire 

*VEAN' /ES *DT AS e EN VE 
*ese** .***********se 

3 ENE NOR 0.00 
acaree orear ea•• •a *** 

0.00 30.00 23.30 
lea ateas te* alkft•Ir Me* 

ata 	Ilbef 	Oteaba 

el/E.T0re. 
me.*** ...***•11 U*** 

9.00 30.00 27.13 
** 11, 11, 11•11•••Ileasellt IF•e•lk 

79.13 132.12 
te* tea eta atas set eta 

al fase Oreirk blfeed~111111 

ESATE.MAYOR4.4AYORA 
ea a ase ea ee eeeeeeeee 

05.1.0 155.07 
.1..1~ ce ett 01, 0~0111,  

c e as 11 die *tett& 

3 FEO DCM 0.00 
1111**•ir 111~11*** 	*** 

3 1AR NOR 1.10 
...*** *me.** ele.. as 
3 4AR SAP 0.00 
ea e•e• U* a eirairites*** 

3 1MA3 DCM 0.00 
**Gest sao **II ft*** *** 

LeilaO. 00 die N **
R
*** *

0
*** s 

0.00 30.00 27.00 
**I elle ce otee as ea cae ca 

9.10 30.00 27.00 
oree **ale sea/. a. so,  **U 

0.00 30.00 27.13 
ata *ce ea aseettell1Rea se 

0.30 30.00 27.00 
** e ****. eedie ea" ese" 

ces 
1.10 30.00 27. 13 
*ea** hilkilrella as Iris* es 

82.46 135.97 
a se 	r ea** a se acatas 

75.93 123.30 
ir es fea **te efe** ilk*te 

85.63 1541,71 
• atase elhe,••••••••••  

93.03 135.65 
lltfltreelltikellearblitelh•e** 

76.62 123.01 
**•******* se &tease 

92.94 168.37 
ee ***re** sea eme* 

89.95 147.62 
kilt**It•Ree lit blkIélk•*111 

82.47 133.37 
e Ite es dk se* a Ift 	e• e• 

92.69 165.46 
••••,.•.*•******•*.• 
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3 ABR SAU 0.00 0.00 30.00 27.00 89.67 145.08 
11111411111 ************* 46.*****411, 1k****11•1114***********111~M***44 

3 ABR DON 0.00 0.00 30.00 27.00 02.40 131.56 
**4144 •* ******** 114***111111~&*****114111111~*401111~11r*I111,111***I~M 

3 MAY NOR 3.(1 3 0.51 30.60 26.49 96.36 171.27 
1111~1*Gdreiketekikdr*Olkikkkklikk*ItifilttAlitelr~ritOterdref******Ark*dr~ 

3 flAy SAO 0.00 0.00 30.00 26.49 93.13 150.17 
e4e*14eft********4444 4 4itere*44eet*Afek4eek4*4*14ItI~1ell*Ah11144 

3 	MAY 	DCM 	0.00 	0.10 30.0g 25.49 	85.45 1 36.18 ***....................******e~************************* 
3 JUN NOR 1.00 0.00 30.00 26.4? 89.64 164.14 
Ille4***11***Ifil~44**************Mt4f4e4ti*All4ern4erttill******** 

3 JUN SAO 

131.51 
•if di** k1111 :AA& el kit 	Akb hek*I *dr It1~11 **ti& k eff if kellrk kételbektee 

3 JUL NOR 0.00 0.00 30.00 26.49 86.49 160.52 
flerftliArdettedlek~~11~4*****. &~~terkket*l~reir***111,6, teirt** 

3 JUL SAR 0.00 0.00 30.00 26.47 83.66 140.74 
41e*******4A4~11V4littelf*Ihtt*"~***It*11~**********Ik44***4A4It 

3 JUL DOM. 0.00 040 30.00 26.49 76.77 127.63 
11444101111~1~~~te4er4401 ***** 40~11~1~1~11~41,11*~~tir 

3 	AG3 	NOR 	6.00 	0.30 3b obt 26.49 	92.26 171.4v 
illialltlitdritkálltelikkktOtt*kkekkkelretkékékek*Areffirb**Irktterekkeekeffiefe 

3 AGO SAO 0.00 0.00 30.00 26.49 89.05 150.28 tee****Arer*********,.............********************.esee.re. 
3 AGO Dom 0.00 0.00 30.00 26.47 81.40 !36.38 *****************............*****ekrelefeeee****************. 
3 SEP NOR 0.00 0.00 30.00 26.49 92.02 171.27 
1111111~111~1~11,111~~111111~~1111~411~411110~1~ 11111M4111~ 

3 SEP SAB 0.00 0.00 30.00 26.4) 88.7E 150.17 like**** **** ***** 511~11~11>111111~k***111~*&*4~11~11~1~›. 

3 SEP DCM C.00 0.30 3340 26.47 81.06 136.18 

3 3C T NOR 0.04 0.'8 30.00 25.'1 98.11 183.95 
41~111111~111114~1~01~111~111~4~~~~fitellterell~11~4~1!* 

3 	3C T 	SAO 	0.00 	0.00 30.00 25. 71 	94.36 	161.20 
110111141~11111•011~1~1~~~~~~111 ***1011111~1~1~11•111~ 

3 	OCT 	nOM 	0.00 	0.90 U ote 25.71 	85.68 146.1E 
Allifiedidieklbálliérdrell~111111~1,11~fekk*Ilkáitlff~flkkikern*filfikálherfthe 

3 NOí NCP 0.11  U.20 30.0e L5.51 95.52 178.77 sedreohea..................**********.......................... 
3 10d SAO 0.00 0.00 30.00 25.51 91.95 156.75 dilhoire................**********rees,.......***ereihmatietim 

3 JUN DON 

0.00 0.00 30.00 25.49 86.66 

0.01,1 0.00 30..6e 26.49 79.46 

143.92 ***** 
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3 Nüll DOM 1.00 0.00 30.00 25.51 83.57 142.14 ***mis ********** **mar** ********** ree***.erdw*************** 

3 DIC NúR 0.00 0.00 30.00 25.51 94.91 177.90 
11,1111.11,0*. ***** *11,411>*****11~1116* ***** ft*********"*"*""*"" 

2 DIC SAO 0.h 0.:10 30.00 25.51 91.39 15509 afteheettrnifth*O******k*****************~~~~1~1.~*111,  

3 DIC DOM 0.00 	0.00 30.00 25.51 83.12 141.37 
1111~1k ******* fl>1111,* ***** 	* lifirI*011,*eff*******11101.11, 1111~11› 

****** 1 111rtell~~1~4k40111.1telt41110,1kfektelkelh********11111~4111~Ik 

dlYLARiPESéC/AS& ENVE1.45E.I0T.41  V.INI:.11 VIRFS•Tr.MAYOR•C.MAY09* aa*****************r******re**•elial**•***W***1*************• 
a  ENE ÑnR 0.00 0.00 30.00 24.51 89.90 165.93 e****.r***************** ******** .1!**11.11.~11~11*****1111,111*11.*** 

4 ENE SAS' 	0.1U 30.00 24.51 66.54 145.49 
seekteckillellberkikákkeikkArklbereek*Iffilifhlrkkerkftelletk*****Itákkeklk*** 

L En DON 0.00 	0.00 30.00 24.51 79.46 131.9 3 ¿fr.** *****4**•********/ *******t• ***ir ************•** e e* e et***• 

4 FEB NOR 0.00 	0.00 30.00 24.51 90.39 165.54 geoht****trrntet******************01.********************1~ 

4 FE3 so 0.00 	0.00  30.00 24.51 87.38 145.14 .........4 ***** iltelkfre*GAPOI 	.11~1110*11,114*111411~4►r111 ***** 11~1~ 

4 FE3 DEM G.PU 0.90 3D.CD 24.51 Bn.12 131.62 affellifilM11*~~41~1~111~~~*111~11**khkffkdr*IftekkkArk 

4MAR NO 0.04 0.59 30.00 23.62 95.48 180.15 
41hei!lklkddkdlkedrk10r***f*lhék*kf*~lr**2rktlkArdkterkekfflhArllrt*4*G~IhklkftQrk 

4 MAR 5A5 0.00 	0.00 30.00 23.62 94.90 157.96 
g*******11111**k*Ohlrifillk***********************~MOrkeet*****Itt 

ABR NOR n.r14 0.52 30.6r 22.51 95.07 177.04 
állekkeilikalliáikMálltehIlhardhlkekkhllikik*fettIllekkdri*kk*****111~A~Ilkh 

4 ABR SAB 0.00 Olk******111~~~111ftkeee 

4 ABR DOM 0.00 
dlefeettIlliefreedr*Ilefect**Ii 

0.00 30.00 22.91 94.58 155.23 elliffeliteettelketakellittilleekereedrekkeff*ce 

0.00 30.00 22.51 86.36 140.77 *iketeetheelieceofteceeerce**etiktoreeceece 

LHAY MUR 0.06 1.25 30.00 21.56 102.09 163.26 I4IIIIIIII*111~1~1111~1~1~11111*****11~11~~1111~***11,11~1›.~1,11, 

4 	HAY 	SAO 	0.01 1 	0 .) 7 3C .te,  21.49 	95.34 161.66 acaeceo* ea *Arad h **Io ce. ****************************dirmaiber• 

MAY DCM 0.00 0.00 30.00 21.49 89.67 145.71 tedlike41141hdrefteeekkirekekkelheltellk**IkeekkelMillt***ff***11~11**** 

4JUN NOR 0.00 0.00 30.00 21•49 94.95 '75.63 m*****.**..************************************************* 
a • •• 	 a 	a a 	 O• 	-tw 	in 	 •• 	,w 	 go• • 	•• 	 • ••• •• 	• ••• 
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4 JUN 	U•UU U.UU JUBUV ¿1•4,  
******* • 	  

IL•YU 13.5mYY 

 

4 JUN COM 0.00 0.00 30.00 21.4) ***** **morir.* ***** .1.1.0.*** 	 
4 JUL NOR 0.0t e.= 3C.tt 21.49 *******...***.~.....**1.1...***A...***** 
4 JUL SA3 0.00 0.00 30.00 21.49 
sattellretteffted~d~effiftellr***111/1~1*111~*& 

4  JUL DOM  0.00 0.00 30.00 2:.49 
efriettO*01*0***11~11~stat**IkerteAr***Itifteas 

4 AGO MOR 0.04 0.77 30.00 20.71 
filltattrailatblbeeteseafs*************telkcesfecas 

A AGO SAO 0.00 0.00 30.00 20.71 
111•111~444*1r****411~1~~111/11~111~~11›* 

85.36 139.64 

91.59 171.75 
tIskáblitOrirel*kkikkill*kilt 

83.31 150.59 
eftelFelk*OrIteltrnefreit 

50.52 :36.56 ers**************** 
93.00 .183.40 

ettierteffratifitifklectif 

94.26 150.30 *************fteeete 
4 AGO OCA 	 n.au 311.(11  20.71 
119110~1******11~~~11~ ******** eff1dhfreer 

85.62 145.32 ***mitotee/m..4k*** 
4 SEP MOR 0.04 0.71 3(1

"
.00 20.00 

fikadireelldráadittárkdiltf*********** * .**** ***** 
97 75 133.26 4....41.1****.catete. 

4 	SEP 	SAO 	U. f1) 	n.au 312.0 20.01 stofte* .hálkáibéribite.r.*******.kikkáttehá***á 93.99 160.68 
drefffilk****11taffitákák. 

4 SEP DOM 0.00 0.00 30.00 20.00 
ettetted!**41***11tf***Ibfltel~4~11~111111***Ar 

OCT NOR 0.07 1.45 30.00 :9.55 
tfli*Oh*stsffseset*****tifffrif*ffripe*****Iffilrek 

4 OCT SAR 0.02 	0610 3p.00 19.46 
11.11~64,4111~&*****&11, .111**etheactielbeacate" 

85.27 145.71 etaseelkeekorekikesect 
104.62 '96.T2 tteeret*****.obseste 
10.26 :72.48 

atateil'att******tárt 
4 OCT DON 0.00 0.00 30.00 18.46 90.46 156.41 .ed,"* ...******** ***** ....~.1.1~.....~.************01.***** • 
4 NOV NCR 0.06 1.18 33.(t 17.28 
dresitesiketeletkdrefeketekthtkbelhelliákkhelkiill 

4 NOV SAO 0.11 0.14 3D.U1  17.23 
Illhernikálheieltetteérefeketklithefeilteedhlrikeetik 

4 NOV 0CM 0.00 0.00 30.00 17.73 **ohm 11*********1.•1~11k. It****•11•Ite* 	...lie 

1£1.73 191.29 
Iherserkilleallts.drktsesse 

97.57 167.72 
eiberakes elik okeeriremee 

R4•12 152 
irt*Kifeeedieisei

119
heree 

A DIC MOR 0.06 !.!: ;0.00 :6.12 
seerecke****erereas*seeftereernefftireeretioreese 

4 DIC SAO NO: 0,03 30.00 16.09 
secacedel~kirkefeelkelhaelbeteltdrellreelbt*tekill 

101.05 190.24 
takestillsesesdhasette 

96.96 166,91 
salketellreftellekallstralk 

4 DIC 0011  0.00 0.00 30.00 :6.1) 67.63 :5:626 
etteceilk*********11~sksefresseftefelf411~41 ete*******oheattc.rete 
effekestiblUittárilrearedreki~***4111.11*********~~~~~#11~ 

elYEAWIIES•OTAS.ENVEJ.*:.TOT.* V.INI:.*VIRES*TE.MAVOl*C.4AY01. 
Merilkellesekelkellred~ecalksalkesteefé&keillcItékeeffillerfeedreficease 

5 CNE NUR 1.9: 	0.'3 30.01 !4.95 95.32 :77.54 	 ** • ** 	 • é * 
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5 ENE SA9 9.'00 0,00 30.00 14.94 91.77 155.67 

sesme***********************...***********************.ete 

03.43 141.17 ***** **meses. 
95.78 177.12 á*****************..**1,***********ire.ri~shakihkee*****kstork* 

5 FEO SAR 0.00 0.00 30.00 14.66 92.29 155.30 
Ihelbefffilklbeeekelleffeketfe*&*****Orferffells41~1~kelkt**11~1~11r 

5 Fl..9 Dom  0.00 0.00 30.00 14.66 84.08 140.53 tellime*******ernekte..............*****.ere**************** 
5 	MAR 	NOR 	0.07 1.48 	30.G0 	13.18 	104.75 
beedreellittreftfredrireff ***** ******** 11*~~11p11~1141~1› 

5 	MAR 	SA3 	Gft2 0.11 	3b.t.9 	13.07 	101.60 

5 •MAR Dom '0.00 	0.00 30.00 13.07 91.16 153.27 
elkeltater***********.ere**********.********Aree*greteer***4~** 
5 ABR MOR 0.07 	1.43 30.00 11.65 104.17 159.44 
1tf****0********1~11~Arat*Ireffe*strif*OkAr***********Ift*********** 

5 AUR SAO 0.02 0.10 30.00 11.54 100.11 156.10 
110~11tflitrfiketY1~1~1~****11, 41111411,5~01**011~~lberl!frk ***** Olt* 

5 	ABR 	DOM 	c.r(1 3í; .G0 11.54 	93.83 151.62 
áfilidrefillerOffektibefilterk*t~hhikkeelifillkák****kkekti~l~**Itélkif 

5 HAY NOR 0.10 1.93 30.00 9.62 105.56 196.09 
61111711.rflantelaaftfttttttetitttfiltttta*•titltittlraaa11f1 

5 MAY SAR 0.06 0.32 30.00 9.39 104.22 171.93 
11********Itelt*IlidliffelblIffte~r*Itfett******************~*11114* 

5 MAY Dom 0.00 OJO 30.00 9.30 94.42 155.91 
• 11•11fIrOffil>1~1~4, 41~11~1~11, ~1~14***551~11**11,111~**1~*11,  

5 JUN 	NOR 	0.06 	1.11 30.00 • 8.19 109.96 187.92 
ihkeklitkOkAtiliterkekkeklikellekábbe**IlifekkkérItkOrkkeIttittehdreedbálhbff 

5 JUN SAR 0.01 0.03 30.00 8.16 96.95 164.77 
IbittlIttreffeeteikerkfirlbeekfee111111~11~11r1~11~~*111~0~1~111~1,  

5 JUN DOM 0.90 0.00 30.00 8.16 87.77 149.42 
álliette***11*******etiOrAfrk~frellpft***111~1~..***~~11111~ 

5 JUL NOR  0.03 0.54 30.00 7.51 97.35 163.77 
111.4111~11****11~1111~111~"*.dhelhlfet*elleredb~1111~1~1~0111,1~11~ 

5 JUL SAR 0.0v 0.111 30.L0 7.51 93.55 161.13 
******Okáibelkehdfirtkák*011tkétált******Aeit******Alkekák*******111111k 

5 JUL Dom 0.00 0.00 30.00 7.51 84.76 146.12 • tfaftaltlr*!!/fe.ftAtett*******teetlrte.tflfrirllarreleerte, 
5 AGO NOR  0.07 1.44 30.00 6.05 104.48 196.24 
#1111~111~~1****11~11,114*******ffilMblifteflifiblif11e161e!*** 

5 AGO 5A9 0.02 049 30.00 5.)5 100.14 172.06 

5 ENE DOM 0.00 0.00 30.00 14.96 
4 111 /11 ***** 

5 FE9 NOR a.m1 0.30 3h.G0 14.45 

192.76 
***** 1~11,114,  

169.01 
áfá*A*Okekó***111htteltketk*Altákkettkiktikkill****heilrilliákkiffikállábbili 
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M 

5 	AGO 	O pm 	3," 	0.11G 	30.40 	5.99 	91.38 156.t13 

0~0~ 	 fe*** ..... *Ir* ***** *11, 44*0111~1~11 

5 SEP NOP 0.07 1.40 31.1 .40: 4.59 104.24 196.09 
iheek****111t4kketébf***t***Alk44*Orkiltdrkkittskikerkkiff*kke*Ii*AIIII*0100~ 

5 SEP SAO 0.02 0.09 30.00 4.49 99.97 171.93 • **oh* t****************************• ************1**•11-*****•* 

5 	SIP 	Dpy 	0.00 	0.00 30.00 	4.49 	90 • 93 :55.91 mirr• ****•1******.***k ***************************•*****ma 
5 	OCT 	NUR 	0.11 2.27 30.00 2.22 111.97 
ellte0~11411~44444l►41144k 	 

5 	OCT 	SAO 	0.09 C.44 3D.G0 1.7) 1t 6.91 

5 OCT OCM O.% 0.32 30.0 1.77 95.36 167.36 
drerseeeditadheibetlikeilreirekke***tékétérelliketIttekt*****14hdrikeltikkk 

5 Ntlq NOR 0.09 1.88 30.00 -0.11 109.73 206.68 
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210.49 

184.55 
Gedh4eed*d~~11**************11~~411~114441~4►4* ***** 0,1› 



7.3 	RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION 

Con el número de selección de resultados igual a 3, obte-

nemos la impresión de los resultados de la optimización 

para el transformador en estudio, de acuerdo al método que 

se mencionó en el capitulo 5 y que se utilizó en este tra-

bajo (Ver Tabla 7.2). 

En esta tabla aparecen los siguientes parametros: 

Número 'de cambios Ndmero de veces que se va a. cambiar 

al transformador. Si el número de 

cambios es igual a 1, significa que 

el transformador va a permanecer en 

el lugar donde está instalado 30 

años si su vida útil no se ve afecta-

da por el envejecimiento. Si es igual 

a 5, significa que va a estar en 5 di-

ferentes lugares durante 6 años en ca-

da uno, sujeto a las mismas condicio-

nes en las que estuvo en su primer pe-

riodo de vida, etc. 

DEMIN 	Demanda media inicial por periodo 

DEMED 	Demanda media por periodo 

DEMFIN 	Demanda media final por periodo 

PERIODOS 	Número de veces que se va a cambiar al 

transformador de lugar. 

166 
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NO. ANUAL 	Número de años que va a permanecer 

el transformador en cada periodo. 

COSTO UNITARIO 
	

Costo unitario en $/KVA del trans-

formador desde su adquisición hasta 

su desecho. 

Al terminar los cálculos para un determinado número de cam-

bios y variando la demanda inicial de un 9.8% hasta un 

270.9%, en intervalos de 7%, obtenemos los resultados óp-

timos para este período. De esta manera, se calculan es-

tos resultados para 1 cambio hasta el número deseado de 

cambios y finalmente, analizando los costos mínimos para 

todos estos períodos, obtenemos los resultados de la opti-

mizaci6n del transformador. 

En la tabla 7.2, donde se varía el número de cambios de 1 

hasta 10, analizamos la optimización para el transforma-

dor de 25 KVA, cuyos resultados óptimos fueron los siguien- 

tes: 	 • 

Para un cambio, el transformador permaneció 30 años con una 

demanda inicial de 27.15%, una demanda media de 120.14% y 

una demanda media final en el último año de 193.18%, con 

un costo unitario de 832.39 $/KVA, esto es, el costo total 

óptimo (mínimo) en que incurre el transformador sujeto a 

las condiciones anteriores fue de 832.39 X 25 = $ 20,809.75 

Cabe mencionar que como se está suponiendo una vida útil 

del transformador de 30 años, cuando el número de cambios 

es igual a 4, 7, 8 y 9, tenemos que considerar lo siguiente: 
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Si el número de cambios es igual a 4, tenemos 4 periodos 

de 7 años cada uno, que en total nos representan 28 años 

de vida útil y nos están faltando los dos últimos años de 

su vida esperada. Por lo tanto, en el último periodo se 

agregan estos dos años faltantes y en la impresión de los 

resultados de la optimización aparece en No. anual la su-

ma de 7 + 2 = 9 años, esto es, tenemos 3 periodos de 7 

años y el último periodo será de 9 años. 

De igual manera se procedió cuando el número de cambios es 

igual a 7, 8 y 9. 



CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR 

LAIDS DE ViACA UFL ThANSFe 

t'AtICA 	GE 

/VA 	25,C 

11P0 GA 

fRLC 	tCeC 

IA5Eb 	3.0 

FE SU E( K GE:  

bUCILU Y tICEE 	74,8 

1ANQUE Y hCCE 	9C.7 

GAL LE ACLITE 	185.2 

IILLACION 	132CC'127/254 
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TABLA 7.2 

	

t,UPIÍkU LE CAMU10S 3 	1 

	

OLm11. 	01.PLC 	uFrIN 	FER100C5 NCsilbUOL CCSIC LhITAFIC(//KVA) 

	

y.8 	43.5 	7hoe0 	1 	I( 	12843 Ivs5 

	

1.3 	40.e 

	

49.; 	
74.9 

	

81..2 	
1 

	

1 	C 

	

4( 	Ii3:9: 

	

1.1.1 	53.3 	A2•13 	1 	1( 	IIIC47 

	

12.9 	57.1 	04.8 	1 

	

14018 	61.1 	95.2 	1 	J{ 	IEW59 

	

11:1 	2h; 	1?la 	1 	11 	1!2:18 

	

10.9 	74.8 	'a 

	

1 	;I( 	1191 

	

10.1 	60.1 	170.z 	4( 

	

Iv.4 	65.7 	13t.7 	1 	:( 	 eu 421 
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RESULTADO DE LA OPTIMIZACION 

OAILS DL piALA 

IAKLA 
KVA 

11FL 

GE 

25.w 
CA 

FRU. 60.w 

FAbLb 3.0 

PESta IN KGS:  

NULI10 	Y OGGS 74.0 

TANwLL Y ACCS 90.1 

LTS FI 	ALEAR 189.t 
RCLALILIN 	 13230'127 / 2 5A 

COSILS DilinC0 1  

CUIL 1141  KVA 832.39 
AWILhe DL CApbICS 1 

DEMAhVA 	INICIAL 27.15 
DE14471,A 	NEDIA 12C414  
CEN4VLA FINAL 193.18 
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Finalmente, seleccionando el número 4 para la variable 

NOSERE, obtenemos la impresión de estos tres dltimos re-

sultados a la vez, que son la carga y temperatura de ope-

ración, el envejecimiento y la optimización. 

Los motivos por los cuales se muestran los resultados de 
carga y temperatura de operación, y envejecimiento, suje-

tos a condiciones iniciales de sobrecarga, fue debido a 
que como podemos observar en la optimización del transfor-
mador de 25 KVA, con una demanda inicial de 27.2%, perma-

nece útil a través de su vida esperada de 30 arios, esto es, 

no causaría envejecimiento y por lo tanto no tendriamos zo-

nas sombreadaé en las gráficas y el envejecimiento sería 

cero, en otras palabras, son sólo ejemplos ilustrativos y 

no optimizados del comportamiento del transformador al ver-

se afectada su vida útil. 

7.4 	RESULTADOS DE OTROS TRANSFORMADORES 

En este inciso se muestran los resultados de la optimiza-

ción para transformadores de diferentes capacidades (75, 

112.5, 225, 400, 500, 700 y 750 KVA's). Resultados que 

analizaremos en el capítulo siguiente. 



RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 75 KVA 

DA1LS DL PLACA 

/ANON 	1(i 

KVA 	75.1, 

TIn 	CA 

FRL' 	60." 

FASES 	3en 

PESO EN KGS:  

NUL11.0 Y BOLS 	569ew 

TAN1LE Y ACCS 	133ew 

ETS LE IMITE 	320.ho 

RFLAC1UN 	23000é215CC/20000•22C/127 

COsius OPTIMO 

culi eok KVA 	e32.39 

NUNEk0 DE CAphICE 	1 

DEMAKDA INICIAL 	27.15 

DEMAMJA MEDIA 	120.14 

CENAMJA FINAL 	193.18 
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 112.5 KVA 

DAUS 01. plAos 

polhoN 	ESA 

KVA 	112.1 

1i10 	PIS 

FRLC 	60.w 

FASLS 	3.0 

pESL EN KGSs 

NUOLL Y BUS 	525.y 

TAN14:1 Y ACCS 	162.' 

LTS LE ACEITE 	2590+ 

RELmCILN 	23000,215CC/20000•22C/127  

culis ol-Thics $ 

COSIL 	t'Oh KVA e3e•34 

NUktili DE CAHIJICS 1 

DEhAbla 	INICIAL 23.72 

OE%AF1UA 	MEDIA 104.53 

CENAhDA FINAL 10..13 
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 225 KVA 

nAlL5 UL PLALA 

1,4k 1„A 

KVA 225.10 

1411 CA 

FRU. 60.10 

FAhLb 3.n 

PESLa 	EN 	KGss  

NUCIL0 	Y 	8CNIS 694.1/ 

TANwLI Y ACCS 283.10 

LT5 LE 	ALLITE 403.10 

RELALIUN 2300(11 215CC/20000•22C/127 

cuas ollincs 

culi mak KVA 	e3E.34 

NUtiLhU DE CAphICS 

DENAhDA 	INICIAL 23.72 

OEMALDA 104.53 

DENAVLA FINAL 168.73 
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 400 KVA 

RAILS DE. pLALA 

pAhLA 

KVA 

111- 0 

FRLL 

Gf 
400.10 

CAIT 

60..0 

FAb1.5 3.0 

PESu IN 105:  

AULIto 	Y 	80,LS 1057.J 

TANIILL 	Y 	ACCS 685.w 

LTS 	tL 	AtL1TE 7b9.J 

RELALIUN 23000/215CC/20000•22C/121 

cnsitis 	t 

COsiu Kik KVA e3E.34 

NUOJIU DE CApolcE 1 

23.72 

CEhAhDA hEbIA 104.53 

CEhmtUA 	FINAL 16e.73 
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 500 KVA 

►)AIC5 DL PLA( 

yAhLA 	ESA 

KVA 	SUOdu 

liFU 	CA 

FI:FEL 	60.w 

FASLS 	3.0 

PESu EN KGS1 

NUC1LU Y BOAS 	1633.w 

TANwLE Y ACCS 	1160.W 

LTb LE ACEITE 	1352.w 

RELALIUN 	23030/215CC/20000.22C/127 

COSILS 0/1 11401 

COSID Kik KVA 	e3e.34 

hUhuo DL CApoIcE 	1 

DEMAUA INICIAL 	23.72 

DEMAHJA MEDIA 	104.63 

DEMANDA FINAL 	16e.73 
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 700 KVA 

DAILS DL PLAW 

ORLA 	ESA 

KVA 	700.w 
TÁFU 	CA 

PIEL 	60.Y 

FASES 	3.0 

PESY EN KGs:  

NUG40 Y BOLS 
	

1949.Y 

TANwEE Y ACCS 
	

1500.Y 

ETS LE AGLITE 
	

1142.w 

REEALIUN 
	

2300f/215CC/20000.22C/12? 

COSIES U1711.1cs t 

cul l  Poi/  KVA 	84741C7 

NUIILNO DL CAmbICE 	1 

DENAhEA INICIAL 	22.17 
cFMALCA NEDIA 	98.C7 

CENAGLA f IIJAL 	157..0 
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RESULTADOS OPTIMOS PARA UN TRANSFORMADOR DE 750 KVA 

nAILS 01. PLACA 

mARI,A 	ESA 

KVA 	750.0 

TLp0 	OA 

FREL 	60.0 

FASLS 	3.0 

PESu EN KGS s  

NUOLG Y BUS 	19454.0 

T'Ovula_ Y ACCS 	1500.0 

LTS LE ACEITE 	114k.w 

RELALIUN 	23000#215CC/20000•22C/127 

C0S1LS OFIIMob t 

Cosli 1.015  KVA 	e47.c7 

NU111410 DE CAmb10E 	1 

DEMAhDA INICIAL 	22.17 

DEMAhDA MEDIA 	9e.CF 

DENAh0A FINAL 	157 .l9 
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8. 	CONCLUSIONES  

Los resultados del programa OPTITRANSF nos muestran que 

para un transformador de distribución de 25 KVA, trifási-

co, tipo OA y con las características mencionadas en el 

Capitulo 6, la politica a seguir para que opere en condi-

ciones óptimas, esto es, con un costo mínimo será: 

Montar el transformador en una zona que tenga una deman-

da inicial de 6.78 KVA (DEMIN=27.15%) y que considerando 

que el crecimiento de la demanda es a razón del 7% anual-

1977 -, permanecerá en ese lugar durante los 30 años de 

su vida dtil esperada, finalizando con una demanda media 

anual de 48.29 KVA (DEMPIN=193.18%), con un costo total 

que de acuerdo a una tasa de interés anual del 12% - 1977-

será de $ 20,809.75 referido a valor presente. 

Por otro lado, los resultados de la optimización para 

los transformadores de distribución 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 años de su vida 

esperada, en ese mismo lugar. Además podemos observar que 

conforme aumenta la capacidad del transformador, menor se-

rá la sobrecarga que le podamos exigir. 

Es importante señalar que el costo unitario promedio por 

KVA, en la adquisición de los diferentes transformadores 

analizados, se consideró igual a $ 500.00. 



I000 

500 

1 	  
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En la práctica, este precio varía dependiendo de la ca-

pacidad del transformador, como se muestra en la figura 

8.1: 

$'KVA 

100 	2 00 	300 	KVA'S 

• Figura 8.1 

Debido a que el presente estudio se dedicó principalmente 

a la optimización de un transformador de 25 KVA, por cues-

tiones de comodidad en el manejo del programa se dejó es-

te precio. Si se deseara analizar el costo unitario real 

para los transformadores de diferentes capacidades, habría 

que considerar un factor que se obtendría de la figura an-

terior. 
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Otra observación importante, es que todos los datos de 

entrada al programa fueron para el año de 1977; por lo 

tanto, todos los resultados fueron para el mismo año. 

Esto se debió a las complicaciones que se tuvieron du-

rante la elaboración de este trabajo en la actualización 

del archivo de datos, por causas de fuerza mayor. 
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