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Analisis y adaptation de un modelo 
matematico de prediction 

de radiation solar

Lorenzo Zambrano

Existe una fuente de energfa abundante, confiable, gratuita, cuyo uso puede planearse y, 
ademas, es practicamente inagotable: la solar. En Mexico constituye un recurso importan- 

te, por la position geografica del pais; poreso es fundamental conocerlo bien, ya mediante

mediciones realizadas durante algunos anos, ya mediante modelos matematicos. Estos 
ultimos predicen, condatosde variables meteorologicas, los valoresde la radiacion solar con 
precision aceptable. En el HE se estudia un modelo de prediccion de radiacion solar para 
adaptarlo a las condiciones locales de Mexico. Se usa en estudios de simulation del funcio- 
namiento de plantas helioelectricas y otros sistemas solares.

Introduccidn

La energfa solar (radiacion solar) es abundante, confiable y 
gratuita. El Sol ha entregado su energfa sobre la Tierra por mas 
de 4 000 millones de anos y continuara asf por varios miles de 
millones de anos mas. La inconstancia del Sol es regional y es- 
tacional; no es arbitraria ni polftica; por tanto, su utilizacion 
puede predecirse y planearse. En Mexico, existe el recurso solar 
en forma abundante, ya queestudios realizadosen el pafs sobre 
la cantidad de radiacion solar aprovechable muestran que;este 
recurso es grande, con una radiacion solar promedio observada 
de las mas alias del mundo, principalmente por la ubicacionque 
tiene nuestro territorio nacional en el globo terrestre. Ademas, 
en nuestro pafs existen grandes extensiones de superficies con 
zonas deserticas y semideserticas y esto posibilita la captation 
de radiacion solar a gran escala, sin originar problemas respecto 

a la utilizacion de superficiesdonde se instalarfan losdiferentes 
sistemas solares como pueden ser plantas helioelectricas de re­
ceptor central, fotovoltaicas y/o estanques solares.

Por ello, el conocimiento del recurso solar local es determi- 
nante para el dimensionamiento de los diferentes sistemas sola­
res. Existen dos vfas de conocimiento, la primera es realizar 
mediciones de radiacion solar durante un tiempo razonable, de 
uno a tres anos mfnimo, y la segunda es predecir los valores 
de radiacion solar con modelos matematicos. Puede resultar 
mejor la primer option; sin embargo, el tiempo necesario la ha- 
ce inoperante, pues no siempre se podra disponer de los instru- 
mentos de medicion requeridos. La segunda, permite efectuar 
rapidamente los calculos, y con suficientes datos de variables 
meteorologicas es posible predecir con precisiones adecuadas 
los valores de radiacion solar. Estas caracterfsticas despertaron 
el interes por conocer la radiacion solar cuantitativamente a 
traves de modelos matematicos en pafses donde no se cuenta 
con suficientes datos derivados de mediciones de radiacion solar, 

tal es el caso de Mexico. Diferentes investigadores ban propuesto 

varies modelos matematicos de prediccion de radiacion solar 
en sus diferentes tipos (directa, difusa y global). Algunos de 
estos modelos son los de Allen,1 Atwaler y Ball,2 Majumdar,3
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Watt,4 Douglas V. Hoyt,5 Hottel,6 S. Barbara,7 etc. La mayor 
parte de los modelos considera un cielo claro y limpio y ban 
sido validados con datos experimentales en algunos lugares de 
estudio. La complejidad matematica de los modelos depende 
del tipo y numero de parametros que involucren. Estos para- 
metros depended de los factores astronomicos, geograficos, 
geometricos, ffsicos o atmosfericos.8.9 La selection de los mo­
delos mas viables debe realizarse considerando sus criterios y 
su complejidad matematica, asf como la instrumentation nece- 
saria para medir los diferentes tipos de parametros o variables 
que involucre el modelo. De esto dependera la precision espe- 
rada. (Si se necesita un analisis detallado de estos modelos y de 
otros mas pueden consultarse en las Refs. 4 y 8.)

Modelo seleccionado

Para adaptar un modelo de prediction de radiation solar a otros 
lugares diferentes a donde se desarrolld, generalmente es nece- 
sario modificar algunos de sus parametros. El modelo aquf pre- 
sentado es el primero que se estudia en el Institute de Investi- 
gaciones Electricas (ME) y predice radiation solar directa de 
incidencia normal. Se utiliza en estudios de simulation del fun- 

cionamiento de las plantas helioelectricas de receptor central y 
fotovoltaicas9 y de otros sistemas solares. Se selecciond el mo­
delo de C.W. Allen por las razones:

1. Predice radiation solar directa de incidencia normal ins- 
tantanea.

2. Es relativamente sencillo implantarse. „

3. Requiere de variables meteorologicas que pueden ob- 
tenerse facilmente.

„ / 284 + N \
5 = 23.45° sen 360 -------------------

\ 365 j

T = 112 — Tsl 15

Siendo RSDN la radiation solar directa normal; lo, la constan- 
te solar (1 353 W/m2);W, el vapor de agua condensable conte- 
nido en la atmdsfera (cm); M, las masasde aire locales; Mr, las 
masas de aire relatives al nivel del mar; Pb, la presion atmosfe- 
rica local (mmHg); Po, la presion atmdsferica a nivel del mar 
760 mmHg; R, el radio medio de la Tierra 6 370 km; H, profun- 
didad del aire (8.430 km a 15° C) requeridos para producir una 
Po de 760 mmHg; Se, el angulo de elevation solar; #, la latitud 
local; 5, la declination solar; % el angulo horario;8 N, el dfa del 
ano solar de 1 a 365 dfas y Ts, la bora del dfa en tiempo solar.

V
Description del modelo y j 

estimation de los parametros *
'

La ecuacidn original de Allen puede representarse como:

Z = P1 • MP2

donde:

RSDN
Z — 1 — ---------—

lo

4. Fue validado contra mediciones de varies anos.

El modelo original de prediction instantanea de radiation 
solar directa de incidencia normal propuesto por Allen se ex- 
presa mediante la ecuacidn:

RSDN = lo
W+ 0.272 

W + 0.500
■) . M W/m2

P1 = K1
W + 0.272 

W + 0.500

P2 = K2
W + 1.153 

W + 0.788

que puede linealizarse como:

donde:

M = Mr
Pb

Po donde

Mr =| I — sen Se 1 2 + 2), + 2i+’) t;

Se = sen -I - (sen# senS + cos# cos8 cost)

sen Se

Y = a + bX

Y = Log Z 

X = LogM 

a = Log P1 

b = P2

pasa a la p. 25



boletfn iie, enero/febi*ero de 1986 25

Para la obtencion de los parametros de K1 y K2 se aplica el 
metodo de regresion lineal, obteniendose: Pw = Hr • Ps

K1
antilog (a) 

W + 0.272 

W + 0.500

Ps Exp
5416
---------- + 26.23

To
N/m2

a y b son los valores estimados de la pendiente y la ordenada al 
origen.

Modelo de Allen modificado

Datos meteorologicos locales:

lugar: Cuernavaca, Morelos (Palmira, IIE)
latitud (0) = 18,88° norte
altitud (A) = 1 350.0 metros sobre el nivel del mar
longitud local = 99.23° este
longitud de referenda = 90° este

CUADR01

Variables meteorologicas medidas en Cuernavaca, 
Morelos, Palmira (HE) en 1980

Mes
Pb

(mmHg)
Hr
(%)

T
PC)

Ps
(N/m1)

PW
(mb)

W
(cm)

Enero 641.86 45 18.9 2177.35 9.7967 1.665
Febrero 641.86 40 20.2 2363,84 9.4542 1.607
Marzo 641.86 30 22.2 2678.62 8.0346 1.365
Abril 641.86 40 23.4 2884.92 11.5388 1.961
Mayo 641.86 40 23.2 2849.59 11.3975 1.937
Junio 641.86 50 21.9 2629.14 13.1450 2.234
Julio 641.86 50 20.9 2470.04 12.3492 2.099
Agosto 641.86 50 20.8 2454.61 12.2719 2.086
Septiembre 641.86 60 20.2 2363.84 14.1819 2.416
Octubre 641.86 50 19.9 2319.58 11.5975 1.917
Noviembre 641.86 40 19.8 2305.00 9.2129 1.567
Diciembre 641.86 45 19.1 2205.16 9.9220 1.686

Pb, Presion atmosferica local; Hr, humedad relative; T, temperature; 
Ps, preside de saturacion del vapor de agua; Pw, preside parcial del va­
por de agua, y W, vapor de agua coodeesable coeteoido ee la atmosfera.

El modelo de Align requiere de Pb y de W. El cuadro 1 
muestra los datos mgnsuales de Pb: humedad relative. Hr, y 
temperatura, T, obtepidos del Atlas del agua de la Republica 
Mexicana10 y del Sej'vicio Meteoroldgico Nacional;11 se pro- 
porcionan tambien Ids datos de la presion parcial del vapor de 
agua Pw contenido en la atmosfera y de la presion de satura­
cion Ps. W se calcula como:

W = 01.7 Pw

CUADRO 2

Valores de radiacion solar directa normal medidos en ■ 
Cuernavaca, Morelos, Palmira (IIE) en 1980

Ps debe sustituirse en mb y Hr en fracciones de porciento To 
en grades Kelvin a partir de, T, temperatura.

En el IIE se realizaron,mediciones cada bora de radiacion 
solar directa y global, y de algunas variables meteorologicas 
como temperatura y humedad durante 8 mesesde 1980 a 1981, 
en algunos dfas solo se realizaron mediciones matutinas y en 
otros todo el dfa, principalmente de radiacion solar. El cua­
dro 2 muestra los datos medidos de radiacion solar directa de 
mediodfas tfpicos.

Radiacidn solar directa normal (RSDN) (W/m1)

Hora
4dejul.

1980
21 de ago. 

1980
19 de sep. 

1980
2 de oct. 

1980
26 de nov.

1980
19 de die. 

1980
7 de ene.

1981
4 de feb. 

1981

8:00 735.85 721.02 763.42 636.19 . 587.41 534.39 286.28 381.71
9:00 829.16 816.44 805.84 721.02 790.99 727.37 564.08 695.56

10:00 850.37 848.25 831.28 827.04 797.35 810.08 687.08 776.15,
11:00 890.66 858.85 827.05 867.45 835.53 860.47 778.27 928.83
12:00 850.37 869.46 844.01 805.84 858.85 873.70 801.60 907.63

Se muestra un medio dfa tipfeo de cada mes con condiciones de cielo despejado (claro y limpio).
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FIGURA 1

Comparacion de radiation solar 
directa normal (RSDN) medida y 
calculada por el modelo de Allen 
para un dia con tielo despejado 
claro y limpio

********* RSDN (calculada) 

__________ RSDN (medida)

11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
TIEMPO LOCAL (Koras)

Con los datos de radiation solar y meteoroldgicos disponi- 
bles, se aplico al modelo de'Allen el analisis de regresion lineal, 
obteniendo los parametros de K1 =0.406694 y K2 =0.326598 
y un coeficiente de regresion lineal de CRL = 0.954 con una 
desviacion estandar de 0.041 para K1 y una desviacion estan­
dar de 0.084 para K2. ‘

Validation del modelo

Para los dias diferentes a los seleccionados en la adaptation 
de los parametros del modelo, se compararon lasmediciones de 
RSDN contra las predicciones del modelo modificado. La figu­
re 1 muestra un ejemplo grafico de los valores de RSDN medi­
da y calculada porel modelo modificado y el error promedio 
diario en este cashes de —3.9%. En el cuadro 3 se muestran Jos 
promedios mensuales y anuales de la RSDN medida y calcula- 
da,^asf como el error promedio mensual y anual. Se puede ob­
server que el error promedio anual es de +1.366% con-una ties— 
viation estandar del error de ±3.54%. Los resulted os obtenidos 
son bastante aceptables si consideramos que el pirheliometro 
(instrumento con que se mide la RSDN) tieneuna precision de 
±5%, especificadaporel fabricante. Esdecir, no puede esperar- 
se una-mej'orfa-notable del error-promedio-de-medicidn-al re-- 
adaptar el modelo con un mayor ntimero de mediciones pues su

valor es del misrrio orden que el de la precision de medicion. 
Quiza lo que sea posible mejorar es el error instantaneo pues se 
nota mayor error en las primeras y ultimas boras del dia que 
eri las boras cercanas al mediodfa.

CUADRO3

Promedios mensuales y anuales de radiation solar 
directa normal (RSDN) medidos y calcu/ados (por 
el modelo de Allen) en el lugar de experimentacidn: 
Cuernavaca, Morelos, Palmira (HE) en 1980

Fecha

Promedio mensual 
de RSDN medida 

~~ (W/m'V —

Promedio mensual 
de RSDN calculada 

WmrJ
Error
(%)

Julio de 1980 808.189 819.537 + 1.40
Agosto de 1980 1 813.686 807.081 -0.81
Septiembre de 1980 768.728 795.255 + 3.45
Octubre de 1980 778.862 _ ' 792.476 ' + 1.74

- Noviembre de 1980 796.579 745.198 -6.45
Diciembre de 1980 696.698 730.460 + 4.84

. Enero de 1981 729.214 737.460 + 1.15
Febrero de 1981 723.097 763.691 + 5.61

" Promedio anual ------- 764:382 ........ - 773.718 + 1.36
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Conclusiones

Se presento una metodologfa para adapter un modelo matema- 
tico de prediction de radiation solar directa de incidencia nor­
mal a condiciones locales, esta metodologfa es una regresion 
lineal simple. Es importante mencionar que esta metodologfa 
puede utilizarse para la adaptation de parametros de otros mo- 
delos de prediction de radiation solar, siempre y cuando pueda 
obtenerse una forma lineal del mismo. Los resultados obtenidos 
por el modelo modificado ya validado (Allen) son bastante satis­
factory y alentadores, pese a los pocos datos de radiation so­
lar directa normal disponibles, pues se obtuvo un error prome- 
dio anual de+1.366% con una desviacion estandar de ±3.54%. 
Ademas la precision del pirhelidmetro con que se realizaron las

mediciones de RSDN es de ±5%, lo que indica que los resulta­
dos obtenidos por el modelo adaptado, al estar dentro de este 
intervalo, no son imprecisos, ya que diffcilmente un modelo 
podra predecir mejor que la precision del instrumento. Para 
mejorar aun mas el modelo se recomienda:

• Obtener datos de radiation solar directa normal continues 
durante todo el ano y por varies anos, de tal modo que la vali­
dation estadfstica sea mas confiable. •

• Realizar mediciones precisas de presion atmosferica local, 
temperatura y humedad para conocer el vapor de agua conden­
sable contenido en la atmosfera (W).
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Ventajas de la tScnica sintetica
para realizar pruebas de corto circuito

a interruptores

Henry Sibilski * 
Rub6n Ochoa Vivanco * **

En este artfculo se describe el principio de operation de la prueba sintetica; especi'f icamen- 
te del circuito de inyeccion de corriente en paralelo. Se destaca su utilization en la inves­
tigation y desarrollo de nuevos modelos de interruptores y sus amplias posibilidades en 
cuanto a caracterfsticas de prueba.

Asimismo, se describen las diferentes pruebas que pueden realizarse mediante la tecni-

ca sintetica.

For ultimo, se destaca la importancia de las pruebas sinteticas para el desarrollo de tec- 
nologfa propia en el area de equipos de interruption, y se hace notar queen pai'ses desa- 
rrollados, esta tecnica es practice comun.

1

Introduction

Cada dfa, con mas frecuencia, se recurre a la tecnica sintetica 
para efectuar pruebas a equipos de interruption, cuya capaci- 
dad interruptiva supera la posibilidad de cualquier laboratorio 
de corto circuito.

— Asimismo, paulatinamente se generaliza el empleode peque- 
nos laboratories sinteticos para realizar investigacidn y desarro­
llo de equipos de interruption, estudios profundos de fi'sica del 
arco y experimentation de equipo que se utilizara en laborato­
ries sinteticos de alta tension.

* En 1954, se recibio de ingeniero eldctrico, en la Universidad T6c- 
niea de Gdansk; obtuvo su maestrfa en ciencias, en la Universidad Ticnica 
de Varsovia, y el doctorado en el Institute Electrotecnico de Varsovia.
En este mismo institute realizd estudios sobre mdtodos de pruebas sin- 
tdticas de 1975 a 1977. Ha publicado mas de 30 artfculos cienti'ficos y 
tScnicos en diferentes revistas especializadas y un libro editado por la 
Academia Polaca de Ciencia. Actualmente, trabaja en el Institute Elec- 
trotScnico de Varsovia.

Actualmente, diversos grupos de investigadores de diferen­
tes organizaciones mundiales, tales como CIGRE, I EC y ANSI, 
llevan a cabo estudios en torno a la tecnica sintetica, depurando 
las tecnicas de prueba, proponiendo otros circuitosque cubran 
nuevos requerimientos, etcetera.

Tecnica de la prueba sintetica

Durante los ultimos anos, se ha incrementado considerablemen- 
te el interes por las pruebas sinteticas en media y alta tension, 

por las grandes ventajas que ofrecen. La tecnica sintetica dismi-

** Estudid la licenciatura'en ingenieria mecanica y electrica, en la 
Universidad Nacional Autonoma de Mexico, y la maestria en ingenieria 
electrica de potencia, en el Rensselaer Polythecnic Institute, de Estados 
Unidos. Ademas, ha tornado diversos cursos sobre diseno en equipos de 
interrupcidn y de plantas generadoras. Tiene amplia experiencia profe- 
sional y docente. En 1981, ingreso al Institute de Investigaciones EI6c- 
tricas, donde colabora como investigador en la Divisidn de Equipos.
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nuye las necesidades de la alimentacidn de potencia de siete a 
diez veces de la requerida en una instalacion de prueba directa; 

sin embargo, aumenta la compiejidad del sistema de adquisicion 

de datos y de control de la prueba, por lo que es necesario te- 
ner un gran conocimiento del fendmeno de extincion y de los 
transitorios del sistema. Esta ticnica permite conocer con pro- 
fundidad, la ffsica del arco en la camara de extincion, asf como 
los esfuerzos que se producen con diferentes condiciones de 
corriente y tension.

La prueba sintdtica se basa en el hecho de que el fendmeno 
de interrupcidn se presenta en dos periodos subsecuentes. El 
primero, de alta corriente y baja tension, se refiere al momento 
de circulacidn de corriente de corto circuito, durante el cual 
sdlo se requerira suficiente potencia para alimentar el arco que 
se presenta en el equipo de interrupcidn; por esta razon, se re­
quire una fuente hasta diez veces mas pequena que en la prue­
ba directa, esto depende del medio de extincion. El segundo, 
se da en el momento de interrupcidn, presentandose la tension 
transitoria de restablecimiento, etapa en la que son necesarias 
baja corriente y alta tension. El problema radica en definir 
la equivalence entre las pruebas directas y las sinteticas. Esta 
equivalence la determinan los requerimientos de la publica- 
cion I EC-427 (que actualmente es una recomendacion) y 
CIGRE WG 13-04 (vdanse las Refs. 2,3 y 4).

En las dltimas reuniones de los grupos de trabajo de I EC y 
CIGRE se ban analizado nuevos requerimientos para interrup- 
tores de media y alta tensidn. Dichas modificaciones se publi- 
caran proximamente.

Estos nuevos requerimientos se deben basicamente a:

• El incremento de capacidad interruptiva.

• Especificacion de nuevas pruebas, resultado de la expe­
rience de las pruebas sinteticas, con base en investigaciones 
teoricas.

• Desarrollo de nuevos equipos que por sus caracterfsticas 
sea necesario modificar sus requerimientos de pruebas (inte- 
rruptores mas rapidos, con mayor periodo sin mantenimiento, 
etcetera).

Una importante ventaja en la aplicacion del circuito sinteti- 
co es que al someter a prueba un modelo muy costoso, no se 
danari a pesar de que falle, porque el interrupter auxiliar des- 
conecta el circuito de corriente en el cruce de la corriente por 
cero, donde se espera la interrupcidn y sdlo queda conectada 
la fuente de tensidn que provocara la falla; si es el caso, la ener- 
gfa es mucho menor, incapaz de destruir dicho interrupter; por 
tal razdn, el mdtodo sintetico se utiliza en el desarrollo de inte- 

rruptores.

Procedimiento de prueba sintetica 

Description del circuito

Existen varios mdtodosde prueba sintdtica; el mdscomdn en los 
laboratorios del mundo es el circuito Weil-inyeccion de corrien-

te. En este metodo, la corriente de corto circuito la suministra 
un generador o bien, la red electrica, y la tension transitoria de 

restablecimiento (TTR), un banco de capacitores.

El circuito de corriente {vease la Fig. 1) consta basicamente 
de un interrupter de respaldo (Ir) para proteger la instalacion; 
el interrupter de sincronizacion (Is) para ordenar el cierre del 
circuito, controlando la asimetrfa de la corriente de prueba; un 
transformador de corto circuito (Tcc) quetiene como funcion 
variar la tension de prueba, capacitores (Cp), y resistencias 
(Rp) con objeto de amortiguar la tension transitoria de resta­
blecimiento del circuito de corriente, y asf proteger el trans­
formador de sobretensiones peligrosas. En algunos casos, se 
utiliza el circuito de reignicion (UP) con objeto de prolongar la 
corriente un semiciclo mas, esto para el caso de interruptores 
de velocidad baja de interi'upcion. El interrupter auxiliar (la), 
mostrado en el circuito, muy importante en la operacion de la 
prueba sintetica y su accionamiento, es simultaneo al del inte­
rrupter bajo prueba (Ip). Ademas, se requiere un "shunt" para 
medir la corriente (M) y detectarel momento adecuado paradis- 
parar el trigatron (T) y que la sincronizacion sea adecuada.

El circuito de tension consta basicamente de un banco prin­
cipal de capacitores (Ch) que almacenara la energfa necesaria 
para producir la tension transitoria de restablecimiento.

Este banco se carga, por el generador (G) antes de iniciar la 
prueba. La inductancia (Lh) controla la frecuencia y la magni- 
tud de la corriente de inyeccion. El trigatron (T) tiene como 
funcion disparar el circuito de tension en un tiempo predeter- 
minado que sera habilitado por la serial del "shunt" para obtener 
una sincronizacion adecuada. Finalmente, el banco de capaci­
tores (Ci) y la resistencia (R%) controlara la tension transitoria 
de restablecimiento.

Secuentia de prueba

Al realizar una prueba sintetica en el circuito ya descrito (vea­
se la Fig. 1), se carga con corriente directa el banco de capaci- 
tones (Ch) a un cierto nivel de tension; se cierra el interrupter 
bajo prueba (lp), al igual que el interrupter auxiliar (lA); se 
ajusta la tension de prueba en el transformador; se ajustan los 
valores del circuito a valores previamente calculados; se abre el 
interrupter de sincronizacion (ls), y se cierra el interrupter de 
resplado (lr). En este momento el circuito esta preparado para 
iniciar la prueba.

La prueba se realiza a partir de este momento a traves de un 
programador de secuencias ajustado previamente, que se encar- 
gara de realizar todos los eventos.

La primera accion que efectua es cerrar el interrupter de sin­

cronizacion (Is) en un determinado instante con objeto decon- 

trolar la asimetrfa de la corriente. Despues de transcurridos 
algunos ciclos, se ordena abrir el interrupter bajo prueba (Ip) y 
el interrupter auxiliar (lA), en el tiempo T i (vease la Fig. 2),se 
dispara el trigatron (T) inyectando una cierta corriente que 
se suma a la corriente de 60 Hz; esta corriente es controlada en 
magnitud y frecuencia por Cn y Lh. Comunmente, esta frecuen­
cia se encuentra entre 250 y 1 000 hertz y la magnitud es del 
orden de 10% del pico de la corriente de prueba. Esta corriente
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Corriente de inyeccidn.

• inyectada provoca que el interruptor auxiliar (lA) interrumpa
* la corriente de 60 Hz en el tiempo T2 (vease la Fig. 2) y sedesco- 

necte el circuito de corriente, dejando el interruptor bajo prue­
ba (Ip) conectado exclusivamente al circuito de tensidn. En el 
tiempo T3 (vease la Fig. 2), la corriente de inyeccidn se Ihte- 
rrumpe y la tensidn transitoria de restablecimiento se presenta 
instantaneamente sin retrasos, condicidn fundamental para que 
la prueba tenga validez.

Durante la operacidn de interrupcidn, los esfuerzos produci- 
dos enel interruptor bajo prueba puedendividirseen tres eta pas:

• De alta corriente
• De interaccidn
• De esfuerzos dielectricos.

Periodo de alta corriente

Durante el periodo de alta corriente es necesario controlar la 
amplitud y duracidn de la corriente con objeto de suministrar 
energfa suficiente al arco durante todo el periodo de arqueo.

Debido a que la tensidn del circuito de corriente es relativa- 
mente baja en comparacidn con la usada en la prueba direicta.
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la deformacidn de la onda de corriente puede resultar mayor y 
calcularse utilizando la ecuacidn:

i, (t) = I I senwt - m, (t - T) I

V,rc

A — m^ (t — T)

donde:

Varc = Tension de arco.

Vcc = Tensidn circuito de corriente.

T = Momento en que I os contactos se separan.

A = Deformacidn de la corriente.

Con esta ecuafcion es posible determiner la deformacidn de 
la corriente en prueba directa o sintdtica, y puede controlarse 
con el uso adecuado de los pardmetros componentes del cir- 
cuito de prueba. Cuando el tiempo de arqueo es mayor que un 
semiciclo de corriente, el cdlculo debe extenderse y la defor­
macidn del ultimo semiciclo se determinard con la ecuacion:

i2 (t) = I senwt2 — senwt, + m2w (t2 — t,)

dosamente durante las diferentes condiciones de prueba. La 
interaccion entre la tensidn de arco, el medio aislante y el cir- 
cuito de corriente se intensifica cerca del cruce por cero, cuan­
do la conductividad del arco decrece y se incrementan los es- 
fUerzos dieldctricos entre los contactos. Una vez que se ha 
interrumpido la corriente, se inicia una carrera entre la recupe- 
racidn de la rigidez dieldctrica del medio aislante que estS en 
funcidn del enfriamiento de dichogas y la tensidn transitoriade 
restablecimiento que significa un incremento de la corriente 
de posarco, presentindose una situacidn de energfa aplicada 
contra una energfa de disipacidn. En caso que la energfa de di- 
sipacidn no sea suficiente, se presentari una reignicidn, lo que 
significa que el interrupter fallo. En caso de la prueba sintlti- 
ca serf) necesario analizar las condiciones de prueba del inte­
rrupter cuando esto suceda, por ejemplo, la posicidn de los 
contactos, la magnitud del cambio significative de la tensidn 
de arco, la pendiente real de la tensidn transitoria de restable­
cimiento, el semiciclo en que se inicid el arco, etedtera.

La duracidn de este periodode interaccidn varfa de interrup­
ter a interrupter, en tdrminos generates es de 100 microsegundos.

Periodo de esfuerzos dielectricos

La tensidn transitoria de restablecimiento (TTR) esta dada por 
las normas de la prueba directa, que deberan cubrirse en la 
prueba sintetica.

La TTR para la prueba sintetica se expresa:6

m2
Varc

Vcc

donde:

V (t) = Vh
senwt

e
a

(Ch + 2 G,)

Ch + C,

t, = Cruce por cero despues de la separacidn de contactos. 

t2 = Segundo cruce por cero.

Ch Ci
----------------  e_o:t coswt + -------------------
Ch + Ci Ch + Ci

m2 = Valor relative de la tensidn de arco en el cruce por el se­
gundo cruce por cero.

donde:

Periodo de interaccidn
a

w

oc

Este periodo es el mas delicado para la prueba sintdtica, ya que 
de la apropiada interpretacidn de los fendmenos que suceden 
en este punto dependeri la aprobacidn del interrupter bajo 
prueba. Las normas expresan los requerimientos para la prueba 
sintetica, debido a que al efectuar una prueba a menor tensidn 
ser6 necesario asegurar que las condiciones de energfa se satis- 
fagan. La inyeccidn de corriente cubre este periodo, por lo que 
sera necesario seleccionar adecuadamente los elementos usados 
en el circuito de tensidn; la seleccidn de la frecuencia ajustara 
la pendiente de la corriente de inyeccidn por medio de la reac- 
tancia (L^) y la capacitancia (Ch).

A lo largo de este periodo, suceden eventos decisivos en la 
edmara interruptiva, que deberan estudiarse y analizarse cuida-

R 1 R2
CC z= -------- W =

2Lh LhC 4Lh2

Vh = Tensidn de carga del banco de capacitores.

w = Frecuencia natural del sistema.

Ch = Capacitancia principal.

Ci = Capacitancia control de la TTR.

La diferencia de la TTR en prueba sintdtica y la prueba di­
recta radica principalmente en la inclusidn del banco principal
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de capacitores (C^) y en la compensation derivada de la co- 
rriente de inyeccidn (in).

Para seleccionar los parametros con el fin de satisfacer una 
TTR y una cierta frecuencia de inyeccidn, puede partirse de la 
interaction del factor maximo de oscilacion con la relation de 
frecuencia de inyeccidn y frecuencia de la TTR (vease la Fig. 3). 
En esta figura, en el eje de las ordenadas esta el factor de osci- 
lacion que teoricamente alcanza dos veces la tension nominal; sin 
embargo, con valoresde norma solo se requiere 1.4. En el eje de 
las abscisas, se representa la relation de la frecuencia de inyec­
cidn y frecuencia de la TTR (fi/fr). Puede observarse que cuan- 
do la frecuencia de la TTR es mucho mayor que la frecuencia de 
inyeccidn de corriente, es despreciable el amortiguamiento 
de la TTR, y cuando la frecuencia de la TTR decrece el amor­

tiguamiento aumenta. Este efecto puede compensarse aumen-

tando la carga del banco principal de capacitores. Para obtener 
una aproximacion de los parametros que cubran la TTR nor- 
malizada, puede considerarse un interrupter ideal (interrumpe 
la corriente en un cero natural, sin tension de arco ni corriente 
de posarco). En la situacion real sera necesario considerar los 
efectos de la operation del interrupter sobre la tension y co­
rriente cerca del cruce por cero. For esta razon, sera necesario 
compensar estos efectos, aumentando la tension del circuito de 
corriente, disminuyendo la reactancia del circuito de tension, 
etcetera.

FIGURA 3

Factor de pico de la TTR X0 = f (fi/fr) como funcidn 
de la relacion de frecuencia de inyeccidn con 
frecuencia de la TTR
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Aplicacion del circuito de pruebas sinteticas

No es posible realizar desarrollos de interruptores sin un labo­
ratory de potencia porque:

• Un desarrollo requiere de gran cantidad de pruebas.

• Las condiciones de prueba son muy variadas, tanto las 
normalizadas (IEC 56) como las especiales para comprobar 
ciertas partes o materiales.

• Los esfuerzos de la camara interruptiva deben variar en 
una gama amplia.

El circuito sintetico ofrecegrandes ventajas para cubrir estos 

requerimientos. El hecho de tener dos circuitos independientes 
y manejar menor potencia, permits ajustar los esfuerzos en la 
camara interruptiva a voluntad, de una forma economica y no 
destructiva. En el circuito sintetico es posible realizar las prue­
bas de:

• Corto circuito en las terminales con dos o cuatro para­
metros.

• Falla de Ifnea corta.

• Fuera de fase.

• Cierre contra corto circuito.

• Interruption de corriente asimetrica.

• Es posible controlar la TTR I (tension transitoria de resta- 
blecimiento initial).

Estas pruebas son los requerimientos fijados por las normas 
(ANSI, IEC, etc.) que un interrupter debe cumplir. Sin embar­
go, exists un extenso numero de otras pruebas que son de gran 
utilidad en la eta pa de diseno y de sustitucion de partes.

Asimismo, ofrecen gran flexibilidad para aplicar diferentes 
TTR, lo que permits simular condiciones especiales, tales como 
interruptores alimentando hornos, interruptores enlazando un 
generadorde una planta geotermica con la Ifnea, etcetera.

Es posible utilizar este circuito en la comprobacion del dise­
no de las toberas para di/igir el flujo en los interruptores de gas. 
Tambien sera muy titil para obtener la aleacidn adecuada para 
los contactos en los interruptores de vacfo.

Interruption de falla en las terminales 
del interruptor

Esta condition es la que maneja maxima corriente. Con la TTR 
que fijan las normas, en las pruebas sinteticas es importante ase- 
gurar que el momento de interruption se presente en el cruce 
por cero de manera similar al de la prueba directa. En caso de 
interruptores lentos de tiempo de arqueo largo, es necesario 
disponer de un elemento adicional para prolongar el arco. Esto 
se realiza modificando la pendiente de la corriente en los cru- 
ces por cero en que no se desea se interrumpa la corriente.
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Interruption de Imea corta Fuera de fases

Esta falla se presenta a una cierta distancia del interrupter (1 a 
2 kilometres), produciendo una TTR triangular de alta frecuen- 
cia come se muestra en la figura 4. En la prueba sintetica se 
utilize lo que se conoce come Imea artificial, que es una serie 
de capacitancias, resistencias e inductancias (vease la Fig. 5), 
simulando la Imea corta. Se ban realizado programas de compu­
te que permiten el calculo para esta prueba.6-7 La TTR espe- 
rada se puede observer en la figura 6.

Esta falla se presenta en interruptores de enlace entre dos siste- 
mas o un interrupter que protegen unidades generadoras. Las 
condiciones de esta prueba, con respecto a la corriente, es 25% 
de la capacidad interruptiva y la tension para un sistema con el 
neutro aislado Uc =2.5a. Estas pruebas se aplicaban a interrup­
tores de alta tension; sin embargo, en la ultima revision de las 
normas I EC-16-2, modification 3, se incluye para interruptores 
de media tension entre 3.6 y 72.5 kilovolts.

FIGURA 4

Circuito para la prueba de Imea corta sintetica

FIGURA 5

Lmea artificial para ajustar TTR esperada

Lfnea

FIGURA 6

Tensidn transitoria de restablecimiento para una 
interrupcion de Imea corta

Tiempo

Interruption de corriente asimetrica

En el caso de las pruebas directas no se requiere ajustar los pa- 
rametros, ya que la forma de la TTR se ajusta al momento que 
la corriente sea interrumpida. Si la corriente se interrumpe des­
pues del semiciclo mayor (vease la Fig. 7), la TTR se superpone 
a la tension decreciente del sistema, y en caso que la interrup­

cion suceda despues del semiciclo pequeno, la TTR se superpo­
ne a la tension creciente del sistema, en ambos casos la situation 
de la TTR es diferente; por lo que sera necesario calcular la TTR 
y ajustar el circuito para cada uno de los dos puntos, conside- 
rando que la pendiente de la corriente cerca del cero es diferente.

FIGURA 7

Interrupcion de corriente asimetrica

1. Interruption despues del semiciclo mayor.

2. Interruption despues del semiciclo menor.

El grupo CIGRE WG-13-04, actualmente estudia diversos 
metodos de este calculo.
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Conclusiones

El circuito sintetico es muy util para realizar pruebas a inte- 
rruptores de alta tension de alta capacidad interruptiva, para 
las que las capacidades de los laboratorios no son suficientes. 
Asimismo, el metodo sintetico nos permite realizar una serie 
de pruebas de prototipo que soporten el desarrollo de inte- 
rruptores o de sustitucidn de materiales en interruptores im- 
portados. El manejo de baja potencia permite realizar modifi- 
caciones a los parametros de prueba con cierta facilidad. Sobre 

todo, estas pruebas son no destructives, obteniendo experien­
ce de los errores.

Actualmente, todos los laboratorios del mundo utilizan el 
metodo sintetico para realizar desarrollos e incluso para probar 
sus interruptores; entre estos pueden mencionarse Fuji Electric, 
KEMA, CESI e IREQ.
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Flujo en cascadas potenciales mediante 
el metodo del elemento finite

Rodolfo Sosa Cordero 
Gonzalo Fernandez V.

En este artfculo se presents un modelo matematico y su solucion mediante el empleo del 
metodo del elemento finito con formulation aproximada de Galerkin, para el analisis 
del flujo en una cascade circular, en una superficie de corriente de-revolution de una tur- 
bomdquina, que puede ser axial, mixta o radial. A la superficie de revolution se le aplica 
una transformation conforms para obtener un piano, eliminando de esta forma un t£r- 
mino en la ecuacidn logrando evitar la solucion iterativa. Asimismo, el metodo del ele­
mento finito permite resolver la ecuacidn en derivadas parciales del tipo elfptico en su 
forma cuasiarmonica. Se presenta, ademas, el metodo seguido para introducir las condi- 
ciones de contorno; en especial, las condiciones de Kutta-Joukowsky y la de periodicidad, 
que distinguen a este problema de los problemas clasicos de flujos ideates valuados en el 
contorno.

Introduccidn

La prediction de las condiciones del flujo en el interior de un 
rotor de una turbomaquina es esencial para lograr que un dise- 
no logre caracterfsticas de operation sobresalientes. Problemas 
que afectan la eficiencia de la turbomaquina y/o que originan 
problemas operatives son la separation de capa I unite y la cavi­
tation. Estos problemas pueden eliminarse o minimizarse al 
ajustar adecuadamente la transference de energfa en la cascada 
del rotor. El proposito del metodo que aquf se presenta es pro- 
porcionar una herramienta de analisis que permita incrementar 
el conocimiento del patron del flujo en el interior de una tur­
bomaquina.

Consideraciones preliminares

Para una condition de operation dada, el flujo en una turbo­
maquina depende de la geometrfa de la maquina (efectos tridi-

mensionales) y de las propiedades del fluido. Los efectos de la 
compresibilidad no se consideran aquf; sin embargo, puede 
introducirse este efecto sin un mayor esfuerzo.

Modelos rotacionales cuasi-3D

En todos los modelos para analizar flujos en turbomaquinas se 
supone que el flujo principal es fundamentalmente inertial y 
se desprecian los efectos de la viscosidad, para analizarlos des­
pues mediante la teorfa de la capa I unite. De esta forma, se 
considera que el flujo es potential aunque rotational.

Hasta la fecha, no se ha formulado un modelo tridimensio­
nal integral para el analisis del flujo rotational en el interior 
de una turbomaquina. Los modelos existentes son muy com- 
plejos y requieren de la introduction de datos empfricos para 
lograr una solucion aceptable. Ademas, el tiempo, extremada- 
mente largo, que se requiere en computo los hace poco practi­
ces, en especial, para la labor de diseno. *
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For estos motives, se han desarrollado modelos cuasi-tridi- 
mensionales basados en el modelo de Wu,1 en donde el flujo 

ideal tridimensional se separa en dos flujos bidimensionales; el 
primero de estos se localize en las superficies entre alabes (las 
superficies S1) y el otro se encuentra en la superficie entre 
banda y corona (la superficie S2).

Para justificar cualitativamente esta separacidn, considerese 
un flujo a traves de un rotor de una turbomaquina. El fluido se 
nueve siguiendo la trayectoria que las fuerzas de inercia y de pre- 
sion le dictan. Sin embargo, si se supone que el numero de ala­
bes tiende a infinite y que su espesor tiende a cero, la trayecto­
ria del fluido se confina a la configuracidn de la superficie del 
alabe. For tanto, el movimiento de flujo se reduce de una for­
ma general tridimensional a un movimiento restringido a la 
superficie media del alabe: Si se proyectan las Ifneas de corrien- 
te del movimiento descrito en un piano axial radial que con- 
tenga el eje de rotation de la turbomaquina o piano meridiano, 
la solution sera axilsimetrica debido a que bajo la hipdtesis de 
numero infinite de alabes impide que las caracterfsticas del flu­
jo cambien en el sentido circunferencial.

Sin embargo, cuando el numero de alabes es finito, las condi- 
ciones del flujo cambian en el sentido circunferencial, asf como 
en el sentido radial axial. El analisis real axilsimetrico requerira 
del conocimiento de-las-condiciones del-flujo en el sentido cir- - 
cunferencial. Con este fin, se supone que el flujo meridiano se 
limita a superficies de revolution generadas al rotar las Ifneas 
de corriente meridianas, alrededor del eje de la turbomaquina,
La superficie asf generada contiene a los alabes y permite in- 
vestigar las variaciones circunferenciales para obtener un valor, 
medio que se retroalimentaal modelo axilsimetrico radial axial. , ,

La solution obtenida no es en rigor una solution tridimen­
sional, debido a que el flujo se limita principalmente a superfi­
cies de revolution; sin. embargo, resulta en una aproximacion , >
muy cercana a la realidad.

Resulta evidente que el proceso descrito es iterative, debido 
a que la solution, en cualquiera de los pianos, requiere del co­
nocimiento de la solution del otro.

En este artfculo, se.presentan solo eh modelo y la solution [ 

para el piano S1, entre alabes, para superficies da corrientes de | 
revolution de configuration arbitraria generadas alrededor del 
eje de la turbomaquina por Ifneas de corriente meridianas co- 
nocidas o supuestas.

. El modelo de analisis

Como se muestra en la figura 1, se obtiene una Ifnea de corrien­
te en el piano meridiano. Para un punto sob re esta Ifnea de co­
rriente, se traza una tangente que se interseca con el^eje de 
rotation, z, formando un angulo, 0. Si esta tangente se hace girar 
alrededor del eje, se genera una superficie conica que-es tan­
gente a la superficie de revolution generada por la Ifnea de 
corriente meridiana (vease la Fig. 2). En la Ifnea circunferencial 
de tangencia, una partfcula de fluido que esta sobre la superfi­
cie de revolution tambien lo esta sobre la superficie conica. El

espesor, B, es el espaciamiento local entre dos Ifneas de corrien­
te adyacentes a ambos lados de la Ifnea que genera la superfi­
cie de revolution.

Coordenada meridiana

En relation con la figura 2, se consideran coordenadas cilfndri- 
cas, r, ©, z. Sin embargo, una vez que se ha fijado la superficie 
de revolution, las coordenadas r y z no son independientes 
entre si y una de las variables puede eliminarse. Sin embargo, 
es practice definir la coordenada meridiana, m, a lo largo de 
la superficie de corriente de revolution, por tanto, se sustitu-

FIGURA 1 

Plano meridiano

barda

rodete

corona

FIGURA 2

Superficie de corriente de revoiucion
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yen las coordenadas r y z por m. De esta forma, el piano alabe- 
ilabe queda definido por las coordenadas ortogonales, 0, m.

La relacion entre m y r es:

3r
—- = sen 0 [1]
dm

Componentes de la velocidad

En el analisis se emplea un sistema rotatorio de referenda que 
gira alrededor del eje de la turbomaquina que se hace coincidir 
con el eje z. La velocidad relativa, W, de un observador que 
gira con una velocidad angular, w, se relaciona con la veloci­
dad absoluta, V, mediante las relaciones:

Esta ecuacion diferencial es nolineal y deberfa resol verse en 
forma iterativa. Sin embargo, puede introducirse la transfor- 
fnacidn, *

dm dr
d£ = ------- = -----------------

r r • sen$
[7]

que es conforme, ya que mantiene los mismos angulos en la su­
perficie mapeada y en el piano fi'sico.

Para el piano transformado, se define la velocidad circunfe­
rencial como:

We
Br 9|

[8]

Wm= V, [2-a] Resultando finalmente la ecuacion:

WQ = V0 - r ' w P-b] 9 A dA 9 Zl 9i//\

— I-------- l 4* — I — — I = 2 • r2 • co • sen0 [9]
as \B as / 9©\B 90/

Movimiento absoiuto irrotacionai

Al despreciar los efectos viscosos y considerar un fluido incom- 
presible, el movimiento del fluido es en todas partes irrotacio­
nal, de esta forma, el valor de la circulacion absoluta dF debe 

ser nulo, Esto es,

9 9
dF = ------ (rVQ) • d0 • dm — ------ (Vm) • r d@ • dm

9m r90

[3]

En terminos de las velocidades relatives.

Esta ecuacion es valida para cualquier tipo de flujo radial, 
mixto o axial; el termino de la derecha es independiente de \p 
y puede resolverse sin iteracidn. Sin embargo, las magnitudes 
B(S) y r(S) provienen de la solucion en el piano meridiano. Asi- 
mismo, la solucion en el piano meridiano requiere las distribu- 

ciones para las velocidades circunferenciales WQ yV0 y pueden 
transferirse de regreso a la solucion meridiana con el fin de ob- 
tener nuevos valores de B(S) y r(|), asf como nuevas condicio- 
nes de contorno. Este proceso iterative entre los dos pianos 
llevara en la convergence a la solucion cuasi-3D.

Condiciones de contorno

3(rW0) 9(Vm) 9
------------  - ------ --— = - ------ (r2co) [4]

9m 90 9m

La ecuacion de continuidad se satisface por la funcion co­
rriente ip de Stokes, y se define en este piano alabe-alabe por:

Las condiciones de contorno para el flujo en el piano alabe- 
alabe son de tres tipos. La condicion de Dirichlet se aplica a lo 
largo de las superficies del alabe, puesto que se conoce el valor 
de la funcion corriente. En el contorno aguas arriba de la cas­
cade, se supone que el flujo es uniforme y qUe se conoce la 
direccidn del flujo. Por tanto, se aplica la condicion de Neu­
mann como:

90
= BrW,m

9m
— bw0 [5]

La ecuacion resultante de combinar la funcion corriente 
con la de irrotacionalidad absoluta es:

1
9m \ B 9m ) 90

_1 #

Br 90
(r'w) [6]

9m

9\j/ tan P 

9n Sr
[10]

Para la salida, tambien se supone que el flujo es uniforme 
pero no se conoce a priori el valor del angulo del flujo debidp a 
que el alabe produce una desviacion igual al valor de la circula­
cion alrededor del alabe. Esta situation impone al problema de 
solucion la necesidad de proceder en forma iterativa con el fin 
de calcular el valor de la circulacion del alabe y, por tanto, del 

angulo del flujo aguas abajo. En la primera iteracidn puede su- 

ponerse un angulo y aplicar tambien la condicion de Neumann.
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Contrastando con el.analisis de un tinico perfil, en donde el 
campo de flujo infinite debe resultar; aproximado en un domi- 
nio de solucion finite, el problema de flujo en cascades posee 
contorno finite. Sin embargo, debido a la condicion de periodi- 
cidad, este no es un problema clasico de problema de contorno.

Matematicamente, la condicion de periodicidad se escribe 
como:

ip(Q+ S, m) - i/r (0,m) = 1.0 , ‘ [11]

Los detalles de implantation se consideran mas adelante.

FIGURA3

•v^ = b

\----- ------------------ ------- ----------------------------------:-------—-------------:-------—--------------------------'

Metodos de solucion de la ecuacion fundamental.

En el Institute de Inyestigaciones Electricas (HE) se ha experi- 
mentado con dos tecnicas numericas para la solution de pro­
blemas de flujos, en los que resulta una ecuacion diferencial de 
Poisson o su version simplificada de Laplace. La experiencia 
obtenida permite comparer los distintos metodos:

Metodo matricial

En este metodo se introduce la funcidn corriente-de Stokes 
resultando en una ecuacion de Poisson que debe resolverse 
en forma iterativa. Esto se verificamediante laaproximacion en 
diferencias finitas; es decir, se aproxima la ecuacion diferencial 
en forma puntual. Con este metodo1 se hah logrado resultados 
satisfactorios en el analisis de cascadas circulates estacionarias 
y el flujo axilsimetrico irrotacional en el piano merfdiario; Sin 
embargo, presenta las sigiiientes complicaciones:

a) Es muy diffcil representar adecuadamente los contornos 
de alabes y la geometrfa del piano meridiano con mallas de di-

ferencias finitas; en regiones con-grandes gradientes de veloci- 
dad debe introducirse un gran ntimero de "moliculas" de 
compute para obtener la exactitud deseada. Aun asf, es muy 
diffcil obtener las condiciones en el perfil que deben extrapo- 
larse de las condiciones del flujo externo.

' b) La ecuacion diferencial debe escribirse en la forma de 
Poisson, de tal manera que los coeficientes de la matriz no son 
constantes en cada iteration y deben de recalculate.

c) El posproceso se dificulta debido a la enorme cantidad 
de interpolaciones que deben de realizarse para obtener las 
lineas de corriente, por ejemplo.

-Este metodo resulta inconveniente para implantarlo y usar- 
lo repetidamente en el disefio.

Metodo del elemento finito

Este metodo se basa en la solucion de las ecuaciones diferen- 
ciales parciales que gobiernan el problema mediante la aproxi- 
macion a la solucion en una subregion. Su premisa basica es 

que la solucion puede modelarse analfticamente al remplazarla 
con un ensamble de elementos finitos que pueden utilizarse 
para representor las geometrfas mas complejas.

- La ecuacion basica se obtienetambien al introducir la funcion 

corriente; sin embargo, no es necesario escribirla en la forma 
de Poisson, debido a que mediante la formulation de Galerkin 
puede resolverse bajo su forma cuasi-armonica. Por ultimo, 
debido a que en cada elemento se especifican las funciones de 
forma, es facil in'terpolar durante la solution y durante el pos­
proceso.

Finalmente, durante las iteraciones, la matriz de coeficien­
tes nunca cambia. Esto permite emplear el metodo de reduc­
tion de Gauss a forma triangular y obtener la triangulation de 
la matriz una sola vez en el proceso. En las restantes iteracio­
nes solo debe de redefinirse el vector de "fuerzas", con base en 
los resultados obtenidos y las condiciones de contorno para 
obtener, en una fraction del tiempo, una nueva solucion.

. La desventaja mas importante de este metodo.es su reciente 
incorporation a problemas de mecanica de fluidos. El metodo 
esta relativamente poco documentado y no existen programas 

comerciales disponibles para esta aplicacion especffica. Inten- 

tar modificar programas existentes para aplicarlos a analisis 
estructural puede resultar una tarea tan o mas formidable que 
generar uno especffico. Ademas, tendra la ventaja de utilizar 
solo aquellas rutinas que en verdad se requieren, reduciepdo 
el overhead de la computadora.

Concluyendo, el metodo del elemento finito, a pesar de que 
es muy reciente su aplicacion a problemas de mecanica de flui­
dos, es el mas adecuado de los metodos numericos de solucion 
de, la hipotesis cuasi-3D para flujos rotacionales en turboma- 
quinas. '

' pasa a la p. 61
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Metodo de solucion por elemento finite

La ecuacidn fundamental es de la forma:

a
X \ as.

7 (?, v, ip) [12]

tipo elfptico para flujos incomprensibles. Debido a que K vari'a 
en la region de la solucion, la ecuacidn tiene forma cuasi-armo- 
nica. Gracias a la transformacion se logra que 7 no dependa del 
valor de ip y se obtiene directamente la solucion.

Formulation aproximada por Galerkin

Integrado por partes permite obtener, para el elemento, un 
sistema de ecuaciones simultaneas lineales de la forma:

[K] W = {f}+ {g}

3Nj
:------  +
X

3Nj
K' ------

dv

3Nj

dv
dft

[16]

?

[17]

[18] 

[19]

Es posible formular el problema en forma variational para ob­
tener las ecuaciones de los elementos; sin embargo, mediante 
esta formulacion no es muy clara la manera edmo pueden in- 
troducirse los gradientes de velocidad (0 angulo deflujo), en las 
condiciones de contorno. Por este motivo, se formula el pro­

blema directamente de la ecuacidn diferencial, empleandd el 
metodo de Galerkin.

Con dS diferencial de arco en el contorno.

El ultimo termino {g} representa las condiciones de con­
torno de Neumann.

Las derivadas de la variable se evaluan por:

Este mdtodo permite obtener una solucion aproximada a la 
ecuacidn diferencial, al prescribir que el error entre la aproxi- 
macion y |a solucion real sea ortogonal a las funciopes emplea- 
das en la aproximacion.

Si se tiene con una ecuacidn diferencial Lu — f = 0 (L es el 
operador diferencial) y se aproxima la solucion por u = /NU 
entonces la solucion Lu — f = e, en donde e es un error resi­
dual debido a que la solucion es aproximada. Una forma de lo- 
grar el objetivo es que para cada una de las funciones de base 
N, el valor de la integral /NedS2 = 0. Esta integral establece 
que la funcion base debe ser ortogonal al error en la region de 
solucion £2.

La aplicacidn del metodo de Galerkin al elemento finito re- 
sulta en la ecuacidn:

^ 3N 3i// 3N

5F [20]

Elementos

Para la aplicacidn a la discretizacion del dominio, se emplearon 
elementos triangulares, cuadrilateros lineales y finalmente cua- 
drilateros "Serendipity" de ocho nodos isoparametricos. De 
estos, los ultimos son los mas efectivos debido a que permiten 
efectivamente aproximar contornos curvos con una funcion de 
interpolacion bicuadratica y poseer variacion lineal en las dos 
direcciones coordenadas para los gradientes. Como no es posi­
ble integrar en forma analitica cerrada las ecuaciones de los 
elementos, se emplea el metodo bidimensional de Gauss-Legen- 
dre con dos puntos de Gauss en cada direccion local ("integra­
tion minima").

/ [L W]Nd£2 = 0 [13]

donde es el parametro desconocido que es aproximado por:

$ = SNjj . [14]

Se ha demostrado en aplicaciones del metodo del elemento 
finito en analisis de esfuerzos que los gradientes se calculan 

con mas exactitud en los puntos de Gauss que en cualquier 
otro punto, dentro del elemento incluyen los nodos del con­
torno. Por este motivo, se calculan los gradientes en los puntos 
de Gauss y se extrapolan, mediante una tecnica de suavizacion 
por mmimos cuadrados, a los nodos.

Para esta aplicacidn, la ecuacion diferencial es: Condition de contorno periodica :

No es tarea sencilla satisfacer adecuadamente la condition de 
periodicidad con elementos, en donde unicamente se garantiza 
la continuidad en la funcion corriente, no asf en sus gradientes 
o componentes de la velocidad.
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i • Lacondicion de periodicidad para dos puntos A y B

(0b, = V'a + 1 ; <wm)A = (wm)B . (w0)A =(w0)B [21]

De estas relaciones, unicamente la primera puede emplearse 
de manera directa con elementos con continuidad solo en i//. Si 

i la malla de elementos se_selecciona.de_tal forma que los pares 
de nodos opuestos A y B esten identicamente distribuidos, la 
primera condicion de periodicidad puede remplazarse por

(AWa = [22]

, _; Esta condicion satisface automaticamente la condicion de 
periodicidad para el componente de velocidad circunferencial.

La periodicidad en la direction meridiana se satisface,en el 
sehtido de valores de pesados, si se supone que:

/(Wm)A N,ds =/(Wm)A Njds 1 [23]

Evidentemente, la condicion de periodicidad rompe con la 
propiedad de la matriz global de coeficientes de simetri'a. Este 
es, desde el punto de vista computational, un problema impor- 
tante debido a que no pueden emplearse las rutin as mas eficien- 
tes de elimination de Gauss para matrices bandeadas y simetri- 
cas, lo que incrementa de manera considerable el tiempo de 
solution. Sin embargo, en las ecuaciones precedentes puede ver­
se que la condicion de periodicidad puede satisfacerse si "artj- 
ficialmente" le damos, durante el proceso de ensamble de la 
matriz global, el mismo ntimero de ecu.acion a los pares de,no­
dos A y B. De este procedimiepto resulta que se sumanjas 
filas y columnas, en tal forma que la contribution, desconocida 
[23] desaparece; de esta manera, el unico precio que tiene que 
pagarse es incrementar un poco el ancho de banda de la matriz 
global. - -

Dominio de la solution ;j ,

En principio existen varias posibilidades para definir el-domi- 
nio de compute de la cascade:

a) El dominio rodea completamente un alabe. .

■j r> : ■ 1 -* - 'r '• ■ ■
b) . Dominio en un canal entre alabes.

c) Dominio con cierto numero de alabes y canales, sin con- 
siderar la condicion de periodicidad.

En el tercer caso, la periodicidad solo se satisface en la parte 
central del dominio, siempre y cuando las perturbaciones en los 
contornos laterales sean suficientemente pequenos. La region 
de solution y, por consign iente, el esfuerzo computational son 
demasiado grandes. Para el segundo caso, las regiones mas sen- 
sibles del dominio que poseen gradientes en extreme grandes, 
especfficamente en los hordes de ataque y de salida, se locali-

.zan en los contornos del dominio. Ademas, la condicion perio­
dica para elementos unicamente continues en $ es muy diffcil 
de-satisfacer en todos los casos. - • '

En el primer caso, las regiones con puntos de estancamiento ' 
, estan totalmente rodeadas por elementos en ambos lados, esto 
numericamente esta en ventaja con el caso (b), que es, el que 
mas frecuentemente se encuentra en la literatura. En el caso (a) 
debera sin embargo representarse una region doblemente co- 
nexa pero que en realidad no representa una gran dificultad.

Modetado de la circulation

Cuando se emplea la funcion corriente para modelar flujos no

viscosos con circulation en cascadas no se requiere desconectar 
la region biconexa de la solution. El valor de la distribution de

es estable e independieryte de la solution. Sin embargo, apa- 
rece una condition de contorno que no es conocida de ante- 
mano: El valor de la funcion corriente a lo largo de lasuperficie 
del perfil $ =i|/p y, por tanto, tambien de la I fnea de corrien­
te de estancamiento. •

El valor de V'P, especificado en la superficie del alabe, deter­
mine el valor de la circulacion que rodea el alabe y, porconsi- 
guiente, el cambio en el angulo del flujo entre la entrada y la 
salida. El valor de i|/p y la circulacion no pueden obtenerse uni­
camente por analisis de cascadas potentiates. Para cualquier 
valor- arbitrario de la circulation o valor especifico de i/'p, se 
obtendra una solution que satisfaga la ecuacion diferencial y 
las condiciones de contorno. Con el fin de obtener una solution 
que corresponda a la realidad, se requiere information adicio- 
n'al sobre el horde de salida del perfil. Solo si pudiera calculate 
la transition de capa I unite en este la y su desarrollo aguas aba- 
jo serfa factible —mediante un calculo entre la interaction no 

.viscosa y viscosa— predecir la circulacion del alabe y el angulo 
de flujo. o -

Condicion de Kutta-Joukowsky ,

Generalmente, en las turbomaquinas se da la condition en que 
el perfil de la cascade se encuentra poco cargado en la vecindad 
de la region salida y en pue sus capas Ifmite estan perfecta- 
mente adheridas, justificandose el empleo de la condicion de 
Kutta: "Debido a que un fluido no puede forzarse a fluir alre- 
dedor del horde de salida con velocidad infinite, el punto de 
estancamiento debera coincidir con un horde de salida agudo."

En el caso de hordes de salida industrials con configuration 
roma, se emplea la siguiente condicion equivalente: "En aque- 
llos puntos en flujos reales, endonde se producina la transition 
de capa Ifmite en estela, deberan tener la misma presion."

Para la implantation en computadora, se emplea una tecni- 
ca de extrapolation para la presion superficial: Si las presiones 
extrapoladas linealmente en las caras de suction y presidn 
del alabe desde el 85% de la cuerda son iguales en el horde de 
salida se satisface la condicion de Kutta-Joukowsky.

- La distribution de presiones se calcula a partir de la ecua­
cion de Bernoulli para un sistema rotatorio de referenda.
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Implantation de las condiciones de contorno ~

De |a condition del angulodel f lujo prescrito a la ehtrada se ob- 
tiene el gradiente de velocidades en la direction £ que se pres­
cribe a la entrada.

1 3 6
tfre : - — = " (rW0)e [24]

En la salida, podn'a especificarse tambien el gradiente en £; 
sin embargo, en el calculo interativo de la condition de Kutta 
es posible prescribir major una condition de Dirichlet, logran- 
dose asf un mejor control sobre la ecuacion de continuidad en 
el dominio de lh solution. For tanto, se prescribe distribution 
lineal de con

dt/t
— = (rBWg)s = (rBWm)s [25]

Resultados del analisis alabe-alabe

a) Distribuciones de velocidad y de presidn, no solo en el 
alabe sino en todo el campo de flujo.

b) Configuration geometrica de las Irneas de corriente rela­
tives, en particular en el borde de entrada.

El ultimo punto es especialmente importante, ya que el ana­
lisis en el piano meridiano requiere de esta geometrfa, Ademas, 
la observation directa de la incidencia permite e| analisis y la 
comprobacion experimental de los resultados.

En la figura 4 se muestra la malla de elementos isoparame- 
tricos y el dominio de la solution para la cascade circular del

distributor de una turbina Francis. En la figura 5 se muestran
las Irneas de corriente en el piano transformado £,0. Finalmen- 
te, en la figura 6 se muestra el campo de velocidades vectorial 
alrededor del alabe.

FIGURA 4 FIGURA 5 FIGURA 6
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. : ' Conclusiones

Se ha presentado el rnodelo matematico y metodo de solucidn 
por elementos finitos del programa de computadora desarrolla- 
do en el Departamento de Hidromecanica, del ME, para el ana- 
lists de flujos en cascades circulates, estacionarias o rotatorias 

para una superficie de corriente de.configuracidn;arbitraria.

Este metodo se empleari junto con otro programa, tambien 
de elemento finito, que se encuentra en desarrollo para elana- 
lisis en el piano meridiano, con el proposito de obtener la meta 
final de-la solucidn cuasi-tridimensional de fliijo rotational en 
una turbomaquina de configuration geometrica arbitraria’

- c : t Simbologfa

B Espesor del canal de corriente en el piano meridiano. 
s t ; =_ Paso de Id-cascada.v ;
H = Carga especffica total. : '
p = Presion estatica.
K = Matriz de rigideces o coeficientes. 
m = Coordenada meridiana.
N = Funciones de forma, 
n = Numero de puntos nodales en el elemento.
7 = Parte derecha de la ecuacion principal,
r = Coordenada radial.
0 = Coordenada tangential,
z = Coordenada axial.

V = Velocidad absoluta.
W = Velocidad relative,
w = Velocidad angular rad/s.
0 = Angulo del flujo.

= Funcidn corriente.
j, v = Coordenadas ortogonales arbitrarias.

<j> = Angulo de la inclination de la superficie de corriente.
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El Anemodata 1-IIE

Si sterna automatico para la adquisicidn
de dates de viento

Marco Antonio Borja 
Pablo A. Parkman

Una fuente inagotable de energfa es el viento. Estudiar su comportamiento para desarro- 
liar proyectos de investigation y aplicar nuevas tecnologfas vinculadas con su maximo 
aprovechamiento es una de las actividades,que se realizan eh el Institute de Investigacio- 
nes EI6ctricas (HE). .

Como parte de dichas actividades, se diseno y construyo el equipo Anemodata-1-IIE 
para la adquisicion de datos.de velocidad y direction del viento. El Anemodata-1-IIE es 
un resultado de los trabajos que el Departamento de Puentes no Convencionales, de la Di­
vision de Puentes de Energfa, I leva a cabo en torno al desarrollo de equipo electrico para 

anemometrfa.

Conocer el comportamiento del viento a lo largo del dfa, mes'y 
ano, en cuanto a su magnitud y direccion se refiere, es indis­
pensable para realizar diversos estudios de investigation y apli- 
cacidn de nuevas tecnologfas, tales como:

• La utilization de sistemas conversores de energfa eolica 
tanto para la generacidn de electricidad como para el bombeo 
de agua.

• Estudios de dispersion de contaminantes.

• CSIculos para diseno estructural de torres de transmision 
de energfa electrica, chimeneas, puentes, etedtera.

• Information histdrica para la operation y localizacidn de 
aeropuertos.

• Estudios meteorologicos y otros mis.

Los mOtodos de procesamiento de datos para losdiferentes 
fines que se persiguen varfan, dependiendo de los resultados 
que se desea obtener; sin embargo, los datos basicos a adquirir 

son, en general, la magnitud y la direccion del viento a lo largo 
del dfa, mes y ano.

Los primeros anemOmetros se construyeron a base de partes 
mecanicas de precision, que movfan a una velocidad constante 
un rollo de papel graduado sobre el cual se graficaban, por me­
dio de una plumilla con tinta, la velocidad instantanea y la di­
reccion del viento. Posteriormente, este concepto de diseno se 
siguio utilizando con ligeros cambios, tales como el uso de 
papel sensible a la presion para no utilizer plumillas con tinta.

La necesidad de conocer la distribution de la velocidad y 
direccion del viento a lo largo del dfa, origino el diseno de ane­
mometros que propbreionaran datos de velocidad media del 
viento y su direction dominante asociada, en intervalos cortos 
de tiempo, por ejemplo, de 15 minutos o una bora. Para ello se 
utilizaba el gerieralizado metodo de distancia recorrida, que 
consiste bdsicamente en contar las revoluciones de un sensor 
anemometrico durante una base de tiempo, afectando el valor 
obtenido por una constante de proportionalidad que relaciona 
las revoluciones por minuto del sensor con la velocidad del 
viento incidente sobre el. Dicho metodo se utilize, ya que prdc- 

ticamente es inapropiado e impreciso pretender obtener un 

valor de velocidad media del viento a partir de un grafico de 
velocidad instantanea. ' -•
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Sin embargo, aunque- con- los anemometros de- distancia- - 
recorrida por medio de graficadores.se obtiene.una mayor, pre­
cision en el valor de la^velocidad media del .viento, tienen la 
gran desventaja de que su lectura se realize visual mente, gene- - 
randose errores de apreciacitin visual. Lo anterior, sumado a 

que, en general, el vaciado de datos de un grafico se realiza en 
forma manual, para posteriormente transferirlo por,medio del - 
teclado a una computadora para su procesamiento, implica un 
nilmero muy grande de horas-hombre. Esto hace queestos, . 
equipos sean obsoletos en una epoca en que las microcompu-- , 
tadoras ban adquirido un importante lugar en el manejo y pro­
cesamiento de bases de datos y estan al alcance de cualquier 
usuario que pretenda realizar eitud idsTen'torno a I vienfo'y"a 
otras variables meteorologicas.

Es por estas razones que actualmente se requiere utilizer 
equipos anemometricos que obtengan los datos en forma auto- 
matica y precise y que su recuperacion se realice, transfiriendo 
los datos adquiridos en forma automatics y ca'si insfa'ntanea , 
a una computadora, lo que minimizara el tiempo en horas-hom­
bre y hara posible aprovecharlos para obtener resUltados de 
interes. -- -•-il : " 1 "

El Anemodata

En el HE se diseno un equipo basado en un microporcesador, 
que adquiere los datos bdsicos de velocidad media y direccion, 
dominante del viento en intervalos de 15 minutos,1 almace- 
nando los datos adquiridos en memories electronicas de estado 
solido (EPROMS), ren forma,continue, durante un periodo, 
desatendido de 30 di'as, lo cual implica 2 880'datos de veloci: 
dad, y 2 880 datos de direccion. . . -

La velocidad media se calcula utilizando el mdtodo de dis­
tancia recorrida, que es practicamente una integracion de.todas-

1. El intervalo' promedio se establece mediante programacfdri 
(software) y puede modificarse en el caso de otras aplicaciones.'desde 
segundos hasta boras.

\as velocidades instantaneas presentes en un intervalo de tiem- 
po dado, asegurando asf la precisidn y confiabilidad del dato.

La direccion dominante del viento se determine muestrean- 
do el valor presente cada cinco segundos y almacenindolo en 
ocho diferentes registros acumulativos que corresponden a ocho 
direcciones geograficas, para su comparacidn en cuanto a 
mayor frecuencia de • ocurrencia al final de cada 15 minutos. 
Esto implica su calculo a partir de 180 muestras igualmente 
espaciadas.

El Anemodata puede funcionar en dos intervalos de opera- 
ci6n para velocidad media del viento en periodos de 15 minutos.

‘ a) 2 — 27 m/s con resolucion de 0.108 metros por segundo. 
■b) 2 0 54 m/s con resolucion de 0.216 metros por segundo.

El usuario selecciona el intervalo, dependiendo del regimen 
de vientos que desea estudiar.

Los datos adquiridos por el Anemodata se graban en las me- 
morias de estado solido en forma binana, esto implica que no

- se realiza ninguna conservation analogica o digital y por ello 
no requiere calibfacidn, dependiendo la'precisidn de los datos 

adquiridos Onicamente del comportamiento del sensor utilizado 
y la estabilidad de la base de tiempo del equipo. Esta se produ­
ce por medio de pfograrhas de compute (software), a partirde 
la frecuencia generada por un cristal de cuarzo, la que a su vez

' genera la serial de reloj al microprocesador.

Los datos se transfieren en forma hexadecimal a unacompu-
- -tadora o microcomputadorar donde se les aplica el factor de

proporcionalidad para convertirlos a cualquier tipo de unida- 
des de velocidad.

El Anemodata puede aceptar la conexion de sensores ane­
mometricos comerciales tales como el maximum2 de recono- 
cido prestigio, o bien sensores no comerciales y reproducibles 
corpo el-XV-002-IIE, disenado en el Institute. En el primer 
caso, la constante de proporcionalidad entre las revoluciones 
por minuto del sensor y la velocidad del viento/proporciona- 
da por el fabricante, fueron minuciosamente corrobqradas en 
el tunel del viento del HE y, en el segundo caso dicha constan­
ts se.deterrnino en iguales circunstancias.

Operacion

La operacion e instalacion del Anemodata son muy sencillas, ya 
que solo se insertan las memorias limpias en bases especiales 
para su facil instalacion y recuperacion; se enciende el equipo, 
el cual automdticamente realiza rutinas de autoprueba para ve- 
rificar el estado correcto del sistema, indicando al operador su 
resultado, y se acciona el botdn de inicio, dando comienzo a 
su secuencia de operacion continue y autonoma hasta de 30 d fas.

La transferencia de la informacion almacenada en las me-

• .: ' „i- . i ; . ■ ’T - 1 . i r‘
2. Marca registrada de Estados Unidos.
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morias de estado sdlido, hacia la computadora, se realize utili- 
zando un lector de EPROMS comercial de bajo costo, que se 
conecta a la computadora por medio de una interfaz RS-232 
con la que actualmente cuentan casi todas las microcompu- 
tadoras.

El procedimiento de recuperation de datos consiste en reco- 
lectar las memorias de estado solido en el sitio de instalacion 
del equipo (insertando en su lugar memorias limpias); insertar- 
las en el lector de memorias, y enviar comandos desde la compu­
tadora. La transference se realiza en menos de 60 s, quedando 
lista para su procesamiento computational y la casi inmediata 
obtencidn de resultados.

Regeneration de las memorias

Es importante hacer notar que ya qUe los datos se transfirieron 
en su forma bcisica a la computadora, dstos pueden procesarse 
atendiendo a los diferentes metodos que desarrolle el usuario, 
a diferencia de equipos comerciales que procesan la informa­
tion desechando los datos basicos y proporcionando al usuario

tinicamente resultados que pueden interesarle o no. Sin embar­
go, para aquellos usuarios que no deseen desarrollar su propia 
programacidn (software) de procesamiento de datos, el Anemo- 
data cuenta con un soporte de programacidn (software) que 
proporciona la velocidad media diaria, la curva de frecuencia 
de velocidades, la rosa de los vientos, el patron de distribu­
tion de velocidades de viento, el estudio del contenido energe- 
tico del viento, la velocidad mdxima (promedio en 15 minu­
tes) con su bora y fecha de ocurrencia, el mayor periodo de 
calmas con su hora y fecha de ocurrencia, las velocidades 
miximas a nivel diario (promedio en 15 minutos) y un estudio 
probabilfstico, a partir de la distribution de probabilidad de 
Weibull para pronostico del contenido energetico del viento.

Reproduction y factibilidad economica

El Anemodata es un equipo disenado pensando en las necesida- 
des actuates de instrumentation automatizada, tanto en nues- 
tro pafs como en el extranjero, y satisface las necesidades

El Anemodata puede utilizarse con diferentes sehsores anemom^tricos.

nacionales, ya que no existe equipo similar de fabrication me- 
xicana. Ademas, tiene grandes posibilidades de competencia en 
el mercado international, debido a su bajo costo y alta tecno- 
logfa, ya que los equipos mas codiciados actualmente en los: 
pafses desarrollados operan bajo principios similares que el 
Anemodata.

Su reproduction es sencilla, debido a que s6lo lo integran ' 
dos pequenas tarjetas electronicas con baja densidad de com- 
ponentes, careciendo de complejos partes mecdnicas. Su costo 
directo de fabrication, a nivel de unidad en un proceso no in­
dustrial, se estima en 600 dolares, mismo que puede abatirse 
considerablemente en un proceso de reproduction industrial a 
mediana escala. Desde el punto de vista comercial, el dato an­
terior puede anaiizarse y compararse con los preciosde equipos 
comerciales de fabrication extranjera, similares en cuanto al 
tipo de datos adquiridos y sistema de almacenamiento de infor­
mation, cuyo precio de venta es de alrededor de 2 000 dolares.

El Anemodata se disend de tal manera que sus pruebas inicia

les, posteriores a su reproduction, son sencillas y rdpidas, ya
que el microprocesador cuenta con un programs de autoprue- 
ba que verifies el correcto funcionamiento de cada uno de los 
modules que componen el sistema, lo que tambien es una gran 
ventaja para su mantenimiento corrective.

Flexibilidad

El Anemodata es en realidad un sistema deadquisicionde datos 
de uso general, ya que acepta como dato de entrada un tren de 
pulsos (en el caso de viento, proporcionado por el anemome- 
tro) y almacena el dato adquirido en forma binaria sin aplicar 
ningun factor de conversion. Esto implica que se le puedan 
conectar directamente sensores comerciales para la adquisicidn 
de datos de variables-tales como:

• Precipitation pluvial;
• Flujo,

— tuberfas,
— corrientes marftimas,
— rfos, ; ' : ‘ ‘

— canales;
- . '}

1 • eyentos en general, y con algunas modificaciones de la 

programacidn(software):
— radiation solar, - -

. — presion atmosferica,
— energfa electrics, y en general cualquier variable para la 

que se disponga de un transductor con salida de frecuen­
cia codificada. Para ello el Anemodata cuenta con un di­
visor de frecuencia desde dos hasta 2 048 en pasos de po­
tencies de dos.

Dado que funciona con base en un microprocesador, gran 
parte de sus funciones pueden modificarse por programacidn 
(software), tal como la base de tiempo de muestreo, desde el 
orden de segundos hasta el orden de dfas.



68 articulos teen [cos

MARCO ANTONIO BORJA

Ingeniero en comunicaciones y electrdnica, egresado de la Universi- 
dad de Guanajuato, en 1977. En la misma universidad se desempeno 
como catedrJtico en la Escuela de Ingenierfa en Comunicaciones y 
Electrdnica y en la Facultad de Ingenierfa Qufmica. Desde 1980, es 
investigador en el Departamento de Puentes no Convencionales, en 
el'irea de energfa eolica, dbnde es encargado de la seccidn de instru- 
mentacidii y-pruebas de 'sistemas conversores de energfa edlica.

PABLO A. PARKMAN CUELLAR

En 1982, egreso de la Universidad Autdnoma Metropolitanacomo in­
geniero en electrdnica" e instrumentacidri y control. Trabajd corn'd 
ingeniero en el Laboratorio de Metrqlogfa, del .Centro de Investiga- 
cion.y Desarrollo de Tel.ecomunicaciones.: Ingreso al Institute de In- 
vestigaciones Electricas a la seccidn de instrumentacidn, del Departa- 
mento de Puentes no Convencionales, de la Divisidn de Puentes de 
Energfa, colaborando en el desarrollo ydiseno de sisfemas efectrd- 
nicos, relacionados con el drea de energfa.edlicav — .1 ,

De igual manera, si se pretende adquirir datos de otra varia­
ble como solo precipitacion pluvial, la capacidad de almacena- 
miento de datos se duplica; es decir, sera de 60 di'as, ya que 
puede utilizar las localidades de memoria correspondientes a la 
direccidn del viento.

>Es importante hacer notar que to anterior implica que el 
Anemodata puede comercializarse no solo como un anemdme- 
tro, ya que con pequenos cambios podra utilizarse para medir 
otro tipo de variables. Esta situacion hace que el mercado de 
estie equipo sea realmente amplio y variado.1 • • -

- - - v / . Perspectives
-Tex

Debido a que se ban detectado posibles usuarios del equipo, 
que ademas de' requerir "la informacion almacenada en' forma 
continua, tal como Id realize el Anemodata,"requieren del mo- 
nitoreo continuo de la velocidad y direccidn instantanea de 
viento, actualmente se trabaja en "el desarrollo de uha tarjeta

adicional (opcional), para que con ella el Anemodata satisfaga 
estas necesidades.

Asimismo se pretende obtener apoyo para la realizacion de 
una tarjeta adicional que convierta senales analogicas a senates 
en frecuencia codificada; esto permitira utilizar un amplio nti­
me ro de sensores comerciales para la medicidn de diferentes 1 
variables.

Actualmente, el anemodata es un producto totalmente ter- 
minado y documentado para su reproduccion, instalacion, ope- 
racion y mantenimiento, y la tecnologfa para su fabricacidn 
esta lista para transfereirse.3

3. Las industrias interesadas en la adquisicidn de esta tecnologfa, en 
los avances logrados en este tema, asf como en modificaciones para su 
uso en la adquisicidn de datos de otras variables, diferente tiempo de 
muestreo, otra presentacidn, etc., pueden solicitar informes al:
Instituto de Investigaciones Electricas, At'n. Ing. Marco A. Borja Dfaz, 
Apartado postal 475, 62000, Cuernavaca, Morelos, Mexico, Tel. (73) 
143 811, ext. 2092: " ' - ' "



Diseno de chimeneas industriales*

El Institute de Investigaciones Electricas (HE), a traves del Departamento de Ingenierfa 
Civil, desarrolla, bajo contrato con la Gerencia de ProyectosTermoelectricos, de la Comi- 
sion Federal de Electricidad (CFE), un conjunto de mitodos para el diseno de chimeneas, 
con el que se pretende resolver un problema inmediato: el diseno de las chimeneas de las 
centrales termoelictricas que entrarin en operacion durante los proximos anos, en el pals..

Generalidades

La funcidn principal de una chimenea es 
dar salida a los gases producidos durante 

un proceso de combustion; para que la 
real ice convenientemente, debe tener una 
altura suficiente para arrojar los gases en 
la atmdsfera alta, evitando su dispersion 
al nivel de la superficie, bisicamente con 
el proposito de evitar problemas de conta- 
minacion, ya que a mayor altura los gases 
se diluyen con mis facilidad.

Las chimeneas se construyen principal- 
mente con tres materiales: concrete, acero 
o mamposterfa; asimismo, son de diferen- 
tes tipos, que pueden clasjficarse deacuer- 
do con los criterios: a) por el sistema que

* Elabori este artfculo Luis Cacheux, del 
Departamento de Difusidn Tecnoldgica, de la 
Division de Informacidn Tecnoldgica y Desarro- 
llo Rrofesional, con laasesorfa tdcnica del doctor 
Oscar Hernjndez Basilio, investigador del De­
partamento de Ingenierfa Civil, de la Divlsidn 
de Estudiosde Ingenierfa.

se use para lograr la velocidad optima de 
los gases dentro del fuste; b) por la forma 
en que se resistan las solicitaciones debi- 
das a las principales fuerzas que aettien 

sobre el fuste, y c) por el ndmero de duc-
tos independientes alojados en una misma 
estructura.

La eleccidn del tipo, las caracterfsticas 
geometricas de la chimenea y el material 
de construccion dependen de muchos fac- 
tores. Principalmente se consideran los 
aspectos econdmicos y de operacion de 
la estructura. Asf, la determinacion de las 
caracterfsticas generales de una chimenea 
se basa en evaluaciones economicas, con- 
diciones de operacion y Ifmites deconta- 
minacidn, bisicamente.

Desarrollo de un 

conjunto de metodos 

para el diseno de chimeneas

En el Departamento de Ingenierfa Civil, 
de la Divisidn de Estudios de Ingenierfa,

se desarrolla un conjunto de metodos para 
el diseno de chimeneas asistido por com- 
putadora, con el que se pretende resolver 
un problema inmediato: el diseno de las 

chimeneas de las centrales termoeldctricas.

En primer termino, se realize una eva- 
luacidn cuidadosa de la informacion sobre 
el tema, revisando las normas nacionales y 
extranjeras y, sobre todo, la literatura 
referente al tema, publicada en artfculos 
tecnicos de revistas extranjeras. Esto per- 
mitira evaluar los principios en que se 
basan las normas, para que a partir de 
estos se seleccionen los criterios mas con- 
venientes.

La mayor parte de las references con- 
sultadas corresponden a las normas y los 
reglamentos de diseno y andlisis de chime­
neas de concrete reforzado. Las normas 
mis importantes y de las que se han deri- 
vado algunas otras son las Especificacio- 
nes para el diseno y la construccion de' 
chimeneasde concreto reforzado del ACI, 
que mencionan las caracterfsticas de los

VT
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materiales, los requerimientos construct!- 
vos y las caracterfsticas de diseno para las 
solicitaciones mis importantes, asf como 
metodos para determinar los esfuerzos en 
el concrete y el acero de refuerzo.

Luego de revisar los avances tedricos 
en_torno al diseno de chimeneas, en el HE 
comenzaron a implantarse programas de 
anilisis. Estos se proponen evaluar las 
fuerzas que actuan sobre las chimeneas y 
los esfuerzos internes en el material debi- 
dos a acciones externas, para despues rea- 
Iizar el dimensionamiento, o la revision, 
de las chimeneas.

En el diseno de una chimenea se plan- 
tea n multiples cuestiones de indole me- 
canica y termodinamica. Este proyecto se 
ocupa solo de los aspectos relacionados 
con la parte estructural, y su interes pri­
mordial es hacer que estas estructuras 
resistan las acciones que lassoliciten. Entre 
estas, merecen especial atencion las origi- 
nadas por sismo, viehtb y gradients ter-' 
minos. I_'

Para la etapa del anilisis estructural se 
requiere evaluar la magnitud'de las accio- 
nes a que estan sujetas-las estructuras,— 
considerando ademas las cargas debidas al 

peso propio y a los accesorios, asf como 
las posibles cargas vivas. Los procedimien- 
tos usuales para obtener la magnitud de 
las solicitaciones por viento y> sismo - se 
basari en estudios probabil fsticos; ya que 
su ocurrencia y variation son aleatorias. 
Las cargas por peso propio son mas facile's 
de calcularV puestb que los vafores de'los" 
pesos volumetricos de los materiales yjas 
caracterfsticas 'gebrndtricas-de/la estruc- 
tura se conocen con nfayorprecision. -

A coritinuacion se presenta un anilisis 
somero de como afectan a las chimenas 
los sismos, el vierito y los gradierites. de
temperatilra. 4l;

2 ^ f ' 1 02..:
'■•i1 :* ic! < r: --j' £- ..

Sismos

Las chimeneas son estructuras muy sensi- 
bles al efecto de los sisrpos.. Durante un, 
sismo.ocurrido en California, Estados,Uni- 
dos, el 9 de febrero de 1971, de 375 chi­
meneas localizadas en una zona determina- 
da ,135 sufriejon jdanps; una investigaejon 
posterior mostro, que las averfas se debie- 
ron a los efectos combinadps de la degra­
dation de-las estructuras debida al enveje-

Terminales aereos del pararrayos 
(espaciamiento 2 m, max) Tapadera

Luces de obstruction a6rea

Plataforma exterior para servicio 
de luces de obstruction adrea —

Luces de obstruction atiea

Plataforma para muestreo de 
gases y servicio de las luces de 
obstruccion adrea, descanso 
superior del elevador ______

Cascaron de concrete reforzado

Bcvestimiento de tabique

Bandas de refuerzo del reves- 
timiemo de tabique"-—-—-

Orificios de entrada de ductos

Espacio ventilado— 

Losa de cimentacion

. Arreglo tfpico de una chimenea de concrete reforzado

. iZ'-'tTr - : . i ;.r ..

cimiento de las mismas y a un diseno 
deficiente. ' ‘e,“ .

; ni I. O -r.T K rtf: '
Para conocer la forma en gue un.sismo

podrfa afectar una chimenea, existeri di- 
versos mdtodos descritos en manuales y 
reglameritos; por ejemplo, el Manual de 
diseno d'e obras civiles de la CFE conside­
rs ;dos metodos; de analisis.sfsmico: el 
estatico y el modal espectral. En terminos 
generates, el prjmero puede-usarse para 
chimeneas;menores que-,60rjn,yaque es

relativamente facil aplicarlo. El segundo, 
puede emplearse sin restricciones; sin em­
bargo, se recomienda, para evaluar estruc- 
tulras'muy esbeltas —debido a que en estas 
ocurreri ciertos fenomenos— en cuyo caso, 
es necesario calcular varies modos de 
vibrar de la estructura,,,-

El calculo del periodo de vibracidn de 
estructuras conVencionales es relativamen­
te sencillo.-Para-fines ,de an^lisis, dstos 
pueden idealizarse como un sistema de
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masa-resorte, en el que la masa es el peso 
de un entrepiso y el resorte la rigidezdada 
por los elementos resistentes (columnas y 
mums). Las chimeneas, en cambio, no 
pueden considerate como sistemas de 

este tipo; tienen que tratarse como un
elemento continue cuya masa estd dis­
tribute de cierta manera a lo largo de la 
estructura.

Los andlisis estdticos, por lo regular, 
llevan a calcular, para estructuras bajas, 
fuerzas mayores que las que se derivan de 
andlisis dindmicos, y pueden considerarse 
por eso como jnds conservadores; sin em­
bargo, no toman en cuenta los efectos 
dindmicos, cuya superposicion puede in- 
validar las conclusiones a que conducen.

Viento

Cuando se analiza el comportamiento de 
las chimeneas frente a la accidn de los 
vientos se haceri varias consideraciones. 
En principio, se tiene que considerar la 
importancia de-.la estructura, de la que 
depende la seleccidn del viento de diseno. 
El viento de diseno, en casi todos los 
pafses, se escoge como el mdximo que 

aparece en un lapso de 50 anos. Una vez 
definido el viento de diseno, existe un 
conjunto de mdtodos mas o menos estan- 
darizado, para calcular los efectos del vien­
to sobre la estructura.

Debido a que las chimeneas son estruc­
turas esbeltas, el viento puede provocar 
que oscilen perpendicularmente a la direc- 
ci6n del fluido. Es importante tomar esto 
en cuenta, pues tales oscilaciones trans- 
versales, ademds de incrementar los esfuer- 
zos en el fuste, pueden deformar —ovali- 
zar— la chimenea, en particular cuando 
son de acero, material que se utiliza en 
espesores mucho menores que el concre­
te o la mamposterfa.

Como ocurre con los sismos, existen 
diversos criterios para evaluar los efectos 
que produce el viento en las construccio- 
nes que, aunque parten de diferentes hi- 
pdtesis, establecen procedimientos seme- 
jantes para evaluar la respuesta de las 
chimeneas, tanto estdtica como dinamica. 
En general, distintos reglamentos estable­

cen que una chimenea se analice, supo-

niendo que el viento aettia por lo menos 
en dos direcciones horizontales perpen­
diculars entre sf y considerando los efec-

Minimizar la contamination, un 
aspecto del diseno de chimeneas

La conversion de energfa almacenada qufmicamente en un combustible a otro tipo de energfa, 
por medio de la combustion, esta acompanada por el desecho de energfa inutilizable y de mate­
ria de desperdicio, que en la mayor parte de los casos se tienen que descargar en la atmdsfera 
mediante chimeneas. A consecuencia de ello, el aire sufre una degradation que produce proble- 
mas de contamination con reprecusiones en la ecologfa. Esta contamination potencial puede 
evitarse mediante un diseno adecuado de las chimeneas.

Los contaminantes de fuentes estacionarias de combustion se dividen en materiales gaseo- 
sos y en partfculas sdlidas y Ifquidas. Asimismo, los contaminantes que se originan en un proce- 
so de combustion se clasifican en primarios —los que descarga directamente la chimenea— y 
secundarios —los que se forman en la atmdsfera por medio de reacciones qufmicas a partir de 
los primarios-. La composicion de estos elementos desechados se relaciona tanto con la com- 
posicion del combustible quemado como con la intensidad de la combustion.

Para combatir este problema, se ban establecido, por un lado, normas de calidad del aire, 
que definen las condiciones maximas permisibles de contaminantes en la atmdsfera. Con base 
en estas normas, se estudian diversas acciones, una de estas se vincula con las caracterfsticas y 
configuracion de las chimeneas. Investigadores en el campo consideran que cuanto mayor sea 
altura de la chimenea tanto mayor sera la facilidad de dispersion de contaminantes, siempre y 
cuando se analicen las condiciones meteorologicas del lugar. Por otro, se cuenta con programas 
de compute como auxiliares en el manejo del alto numero de calculus necesarios para determi­
ner la precipitacion de partfculas sdlidas y la emision de gases en relacion con los diferentes pa- 
rametros de la chimenea, tales como temperature del gas, velocidad, pesode las partfculas solidas 

emitidas por hora y volumen de ios gases. Asimismo, se analiza el comportamiento de las par1*

tfculas una vez que salen de la chimenea. Lo anterior, se correlaciona, entre otros, con las condi­
ciones de operacion, el costo, la ubicacion, el espacio, el uso y la altura de las chimeneas para 
seleccionar el tipo mas adecuado.

El diseno de una chimenea es el resultado de un esfuerzo multidisciplinario, en el que se 
tienen que resolver diversos problemas, uno de ellos es minimizar la contaminacion por este 
medio.
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tos: a) arrastre estAtico; b) empujes dina- 
micos paralelos y transversales al flu jo 
principal causados por turbulencia, y 
c) vibraciones transversales al flujo causa- 
do por vortices alternantes.

El arrastre es la suma de empujes y suc- 
ciones. Cuando un cuerpo se opone a urT 
flujo, el lado que queda en contacto con 
el fluido sufre un empuje, en tanto que 
en el lado opuesto, al "escurrir" el flujo 
por las paredes se forma un vacfo o pre- 
si6n negativa, llamado succidn. La com­
bination de ambos esfuerzos tiende a des- 
plazar la estructura en la misma direction. 

A esta combination de empuje y succidn
se le conoce como arrastre. Su efecto 
equivale a transformer la velocidad media 
del viento en presiones estAticas que actuan 
sob re el Area proyectada de la chimenea 
en bandas de carga uniforme cuyo valor 
varfa con la altura.

Una caracterfstica peculiar del viento 
es la rafaga o turbulencia. Esta es una va­
riation, en ocasiones violenta, de la velo­
cidad del viento. Como Aste no sopla todo 
el tiempo con velocidad uniforme sino que 
tiene variaciones en el tiempo y en el es- 
pacio, para tomar en cuenta su efecto se

introduce un factor, llamado de rAfaga, 
que considera el empuje de un viento no 
uniforme. Asf, el efecto dinAmico en la 
direction del viento debido a las rAfagas 
puede calcularse como el que producirfa 
un empuje estAtico, multiplicado por el 
factor de rAfaga.

Temperatura

La temperatura es quizA una de las solici- 
taciones menos conocidas. Todos los estu- 
dios que se ban hecho en torno a chime­
neas. relacionados con la temperatura se 
basan en consideraciones elAsticas, que 
pueden resultar buenas para materiales 
con un determinado tipo de comporta- 
miento; es decir, lo que funciona para el 
acero, no lo hace para la mamposterfa ni 
para el concreto, que d if fcilmente pueden 
considerarse materiales elAstico-lineales. 
Esto ocasiona que en la practica aparez- 

can en las chimeneas danos, que incluso

se suponen normales, debidos a la action 
de la temperatura, tales como el agrieta- 
miento de paredes.

La diferencia de temperaturas que se 
tiene entre los gases que corren por el in­
terior de la chimenea y el ambiente, resul- 
ta en una desigual dilatation termica, de 
expansion o de contraction, que inducen 
esfuerzos que pueden agrietar tanto hori­
zontal como verticalmente la mamposte­
rfa y el concreto.

Las grietas en las chimenas construidas 
con esos materiales son sumamente perju- 
dicales por varias razones. Las principales 
son la corrosion y el deterioro del refuer- 
zo, en el caso de concreto reforzado o de 
mamposterfa co.n bandas horizontales 
de refuerzo en el exterior. Otros proble- 
mas causados por las grietas son la filtra­
tion de flujos de gases y el ataque acido so- 

bre estructuras exteriores a las chimeneas.

Para evitar estos danos es necesario lo- 
grar un buen diseno termico de la chime­
nea, en especial en lo relacionado con la 
determinacidn de las dimensiones genera­
tes requeridas por el cAlculo termodinAmi- 
co y con la election de uri aislamiento 
adecuado.

Materiales

Como se menciona en este artfculo, exis- 
ten bAsicamente tres materiales con los

que pueden construirse chimeneas (mam­
posterfa, concreto y acero). No necesaria- 
mente uno de ellos tiene mAs ventajas que 
los otros; lo que importa es determinar, 
para un caso concreto, cuAI conduce a la 
solucidn mAs economica.

Para el diseno de chimeneas de cual- 
quiera de los tres materiales mencionados, 
el Departamento de Ingenieria Civil, del 
HE, ha propuesto procedimientos en los 
que se recomiendan, por ejemplo, mAto-

r
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Arreglo de una chimenea de 
mamposterfa con fuste de concreto
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dos para determiner los esfuerzos debidos 
a carga muerta, sismos, viento o gradien- 
tes de temperature, y formulas para esti- 
mar las combinaciones de esfuerzos debi­
dos a las acciones antes mencionadas. 
Todas esas recomendaciones se basan en 
hipotesis elAsticasi

En el caso del acero, existen referen- 
cias que confirman el buen comportamien- 
to de este material cuando se le da un 
mantenimiento preventive conveniente y 
se revisa periodicamente. En chimeneas 
de acero se presenta con frecuencia el pro- 
blema de la corrosidn, por lo que se ban 
propuesto algunas normas que toman en 
cuenta la naturaleza corrosiva de los gases.

Asimismo, se considera que si la mam- 
posterfa tuviera sufiente resistencia, serfa 
un material dptimo, porque se ha consta- 
tado que serfa una buena solucion para 
los problemas de corrosidn y gradientes

de temperatura. Por estas razones, es im- 
portante realizar investigaciones en torno 
a este material para establecer un conjun- 
to de metodos de diseno y construccidn 
de chimeneas como una opcion economi­
ca, aun ante la accidn de viento y sismo.

Actualmente, la mamposterfa es uno 
de los materiales mas usados con fines 
constructivos; sin embargo, en Mexico no 
ha sido posible hacer extensive su uso en 
estructuras especiales, como chimeneas, 
por la elevada sismicidad de muchas regio- 
nes, la accidn de vientos intensosy porque 
no existe abundante informacidn sobre 
nuevas tecnicas de construccion ni en tor­
no a las propiedades de materiales y mor- 
teros especiales.

Las chimeneas de concrete son las que 
mds se han estudiado; sin embargo, no se 
han llegado a establecer procedimientos

que consideren el comportamiento real 
del material.

Conclusiones

El Departamento de IngenierfaCivil elabo- 
ra la version final de programas de diseno 
asistido por computadora de chimeneas 
para centrales termoeldctricas, mediante 
los que el usuario podrd plantear diversas 
opciones y seleccionar la mds adecuada, 
con base en los resultados que obtenga.

Asimismo, se han detectado varies cam- 
pos en los que es posible realizar investi­
gaciones adicionales que conduzcan a di­
sen os mds apegados al comportamiento 
real de los materiales. Se considera que el 
objetivo serd llegar a establecer un disefio 
por estados Ifmite que tome en cuenta el 
caracter aleatorio tanto de las acciones 
como de los materiales.



Modelado de los sistemas nucleares 
del simulador de adiestramiento 
de la central de Laguna Verde*

Paulatinamente, las centrales nucleares se impondran como alternativa para sustituir otros 
tipos de centrales el6ctricas convencionales. Mexico decidio construir la primera central 
nucleoelectrica como resultado de diversos estudios tecnico-economicos, cuya conclusion 
fue la competitividad entre los costos de generation nuclear y los costos de generacidn 
por medio de fuentes energeticas convencionales.

Ademas, la asimilacion de esta nueva tecnologia permitira contar con un equipo hu- 
mano capacitado para desarrollar-futures proyectos de independencia tecnologica. Un paso 
en esta direction es el porcentaje de integration national alcanzado en la construction y 
puesta en marcha de la central nuclear de Laguna Verde (CNLV), que es de un 53% apro- 
ximado, y que probablemente podra rebasar el 70% para las prdximas centrales nucleo- 
electricas.

En la actualidad, el proyecto de construction y puesta en marcha de la CNLV tiene 
un avance de alrededor de 91% en la unidad 1, y de 42%, en la unidad 2. Se planea que la 
carga de combustible para la primera unidad se realizara en septiembre de 1986, inician- 
dose la fase operational del proyecto. Con esto, el pais tendra en la energia nuclear un 
apoyo mas para su desarrollo industrial.

Introduccidn

Desde el initio de las actividades del Ins­
titute de Investigaciones Elecjricas (ItE), 
en 1975, su Junta Directiva, pres.idida.por 
el director general de la Comision Federal 
de Electricidad (CFE), senalo la.necesidad 
de que el. HE apoyara, en los. campos de 
su competencia, la realization del proyec­
to de la CNLV. Ala fecha^suparticipation 
se ha concretado en diferentes activida­
des, entre las que destacan el disenp.y la 
construction del simulador para el adies-

* Este artfculo fue elaborado por Lucia 
Gonzalez, del Rep'artamento de Difusion Tec- 
noldgica, bajo la supervisidn t6cnica del doctor 
Jaime Morales, investigation del Departamento 
de Energia Nuclear, de la Divisidn de Fuentes de 
Energia, del HE.

tramiento de operadores de.ceptrales.nur 
cleares, cuya instalacion.en Laguna Verde 
se preve para(f inales de 1986.

La decision de la CFE de solicitar al 
HE su colaboracion para el desarrollo del 
simulador.se fundamento, principalmente, 
en los resultadds de diversos estudios que 
dembstrabari que era mas ecdnomico con­
tar con Un simulador propio que realizaf 
el adiestramiento y la capacitacion de ope­
radores en instalacionejs del extranjero. 
Asimismo, era menos costoso cohstruirld 
en el pais que importarlo. ' '

Anteriormente, la colaboracion entre 
el HE y la CFE habfa hecho posible la 
construction,de un simulador para centra­
les termoelectricas, el cual se encuentra 
en,operation desde 1983. Esto permitio

crear las bases tecnoldgicas para desarrollar 
el simulador de una central nuclear, que 
comparado con el de una central termo- 
electrica, es mas complejo. y varias veces 
mayor en cuanto a dimensiones fisicas se 
.refiere. }

Un simulador de adiestramiento de 
operadores de una central-nuclear de po- 
tencia consiste fundamentalmente en una 
replica del cuarto de control de la central 
y de codigos numericos instalados en una 
computadora, estos generan senates que 
reproducen el comportamiento dinamico 
de los sistemas de la central.

Para el HE, el simulador de la central 
nuclear es un esfuerzo interdivisional, en 
el que la responsabilidad recae sobre la 
Division de Sistemas de Potencia. El De-
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Desarrollo de herramientas para apoyar 
el diseno de estructuras de transmision de
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79



Sistema integral para el diseno 
asistido por computadora 
de torres de transmision*

El aprovechamiento de las ventajas que ofrece el diseno asistido por computadora, a tra- 
ves del sistema integral para el diseno estructural de torres de transmision (SIDETT), con- 
tribuira a agilizar y mejorar el diseno de las estructuras que enlazan los centres de generacion 
de energfa electrica con los consumidores.

El incremento de la economfa y de la call-

dad del servicio electrico constituye el 
objetivo fundamental de las empresas en- 
cargadas de generar,transmitir y distribuir 
la energfa electrica. El diseno econdmico 
y confiable del gran numero de torres de 
transmision que se requieren para satisfa- 
cer las necesidades de energfa de los usua- 
rios contribuye de manera significativa al 
cumplimiento de ese objetivo. Hoy en dfa, 
los disenadores disponen de programas de 
computadora que los auxilian en lastareas 
de analisis y diseno estructural y que les 
permiten lograr, en menor tiempo, torres 
de transmision mas ligeras y a la vez con- 
fiables.

Con el propdsito de agilizar y mejorar 
aun mas el procesode diseno; aprovechan- 
do las ventajas que ofrece el empleo de las' 
computadoras, el Departamento de Inge- 
nierfa Civil, de la Division de Estudios 
de Ingenierfa, elabora el SI D ETT, que inte­
grate todas las actividades que se requie­
ren en el proceso de diseno de torres de 
transmision y, en forma interactive, per- 

mitira analizar, en menor tiempo, un 
numero mayor de opciones de diseno.

El doctor Vicente Guerrero, jefe del

* Este artfculo fue elaborado por Gabriel 
Nagore del Departamento de Difusidn Tecnolo- 
gica, de la Division de Informacidn Tecnoldgica 
y Desarrollo Profesional, bajo la asesorfa del 
doctor Vicente Guerrero Flores y del maestro 
en ciencias Julio S. Santana, ambos investigado- 
res del HE.

Departamento de Ingenierfa Civil, de la Di­

vision de Estudiosde Ingenierfa, del Insti­
tute de Investigaciones Electricas (HE), 
explica las razones por las que se decidio 
desarrollar el SIDETT. "El Departamento 
ha colaborado en diversos proyectos con 
la Gerencia de Proyectos de Transmision 
y Transformacidn (GPTT), de la Comi- 
sion Federal de Electricidad (CFE), en 
torno al diseno de torres autosoportadas 
y de retenidas. Durante el proceso de esos 
trabajos nos dimos cuenta que serfa muy 
conveniente automatizar todo el proceso 
de diseno, desde las etapasde prediseno de 
la estructura hasta la elaboracion de los 
pianos de detalle, a fin de agilizarlo y de 
mejorarlo.

"En el Departamento de Ingenierfa Civil 
—continue— se ban elaborado (en muchas 
ocasiones bajo el patrocinio de la GPTT) 
varies programas de computadora relatives 
al diseno de torres de transmision, que son 
independientes y que se aplican en diferen- 
tes etapas del diseno. Entre otros, se cuenta 
con e| programa 'Disena-torres' que realize
el analisis y diseno estructural de torres 
autosoportadas y de retenidas, con un pro­
grama para el calcuio y diseno de cimen- 
taciones, con otro para la estimacion de 
los valores de las cargas sobre las estructu­
ras, cuyos resultados alimentan el progra­
ma de diseno. Asimismo, se ban elaborado 
programas que permiten calcular flechas y 
tqnsiones en los conductores de las Ifneas 
o bien, estimar las presiones de viento y

distribution de las mismas sobre la estruc­

tura, ademas, se cuenta con un programa 
que permite la elaboracion de pianos por 
medio de la computadora.

"Sin embargo -anade el Jefe del De­
partamento de Ingenierfa Civil— la utiliza­
tion de todos estos programas para llevar 
a cabo el diseno complete de una estruc­
tura implica un esfuerzo considerable por 
parte del disenador, sobre todo si se con­
sider lacantidadde information que debe 
pasarse de un programa a otro, etc. Por 
ejemplo, despues de ejecutar el programa 
correspondiente al calcuio de cargas, se 
tiene que elaborar un modelo grafico de 
la estructura sobre el que se anotan los 
valores calculados. Este modelo se utiliza 
despues para realizar el analisis y diseno 
de la estructura. Estas 'interfases',queavin 
se requieren entre un programa y el si- 
guiente en el proceso de diseno de una to- 
rre de transmision, incrementande manera 
significativa la posibilidad de que se co- 
metan errores.

"El aspecto mas importante del codigo 
SIDETT es que aprovechara todos los pro­
gramas que hemos desarrollado para el 
diseno de estructuras de transmision de 
energfa electrica, para constituirse en un 
sistema adaptable de tipo CAD/CAE 
(Computer Aided Design/Computer Aided 
Engineering). Con este sistema se liberara 
al disenador de tareas rutinarias que con- 
sumen demasiado tiempo; dichas tareas se
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contextos
Diseno asistido por computadora

Jorge Ivan Vilar 
Vicente Guerrero

efectuardn en forma automatica. Esto con-
tribuira a que el disenador concentre sus 
conocimientos y experiencias en los pro- 
blemas del disefio que solo el puede resol­
ver para lograr estructuras mas economicas 
y conf iables" concluye el doctor Guerrero.

Estructura del SIDETT

Este sistema incluira un programa maestro 
que coordinara la ejecucion eficiente de 
todos los programas independientes que 
permiten disefiar las estructuras de trans- 
misidn. Incluira tambidn una serie de sub- 
programas de enlace que, con apoyo en 
bases de datos (catalogosde torres.de per- 
files disponibles en el mercado, valoresde 
presion de viento, condicionesde los sitios 
de instalacion, etc.), automatizaran los 
procedimientos manuales ("interfases") 
que es necesario realizar entre programa y 
programa. Estas bases de datos se forma- 
rdn conforme se desarrolle el SIDETT y 
constituiran una fuente de informacidn 
que el disenador podra consultar en for­
ma automatica. Apoyandose en el los, sera 
posible, por ejemplo, recuperar la informa- 
cion sobre un diseno anterior que se ase- 
meje al que en ese momento se realiza, 
para tomarlo como base y ahorrar tiempo 
y trabajo.

Los diversos subprogramas conduciran, 
en forma interactiva, al disenador entodas 
las fases de diseno, desde la configuracion 
preliminar (silueta) de la torre hasta la 
elaboracidn de los pianos de detalle de las 
estructuras. Dichos subprogramas permiti- 
ran el dialogo entre la maquina y el dise­
nador de manera que este pueda seguir 
todo el proceso de diseno. Lo anterior 
caracteriza a los sistemas de diseno asisti- 
dos por computadora. El dialogo hombre- 
miquina contribuira a que se logren dise- 
fios optimos, aun cuando el disenador no 
cuente con mucha experiencia, imprescin- 
dible cuando se efect&a el proceso en for­
ma manual. Los principales programas del 
SIDETT se muestran en la figura 1.

Los programas "Flechas y tensiones", 
"Medio ambiente", "Cargas constantes" y 
"SIGRASITT" (sistema grdfico interacti­
ve para el diseno geomdtrico de siluetas 
de torres de transmisidn) definen la prime- 
ra fase del disefio en la que se establece la 
configuracidn preliminar de la silueta, de 
acuerdo con las restricciones eldctricas y

La aparicion de las computadoras revolu- 
ciond el mundo de la tecnica y la ingenierfa 
en general. Originalmente, estos equipos se 
concebfan unicamente como maquinas para 
la automatization de calculos. Conforme se 
fue ampliando su capacidad, su aplicacion 
se esparcid hasta llegar a I (mites no imagi- 

nados. El aumento en la memoria de estas 
maquinas y la posibilidad de manejar arre- 
glos dio paso a la utilization de metodos 
matriciales de analisis que antes se habfan 
desechado por su complejidad. En los aims 
cincuenta, se utilizd por primera vez el me- 
todo elemento finite en problemas de in­
genierfa, en la industria aeroespacial. A partir 
de ello, se ban derivado numerosas aplicacio- 
nes tecnicas.

Con el paso del tiempo, las computado­
ras se ban hecho mas complejas, en cuanto a 
capacidad y a equipos perifericos. La apa­
ricion de pantallas de rayos catodicos y dis- 
positivos —que permiten un trabajo interac­
tive— increments grandemente la gama de 
aplicacion de estas maquinas. La posibilidad 
de una comunicacion visual facilito la inter­
pretation de los resultados obtenidos. Una 
primera aplicacion de las graficas por compu­
tadora consistid en desarrollar programas de 
dibujo. Uqo de los pioneros en esta rama es 
Ivan Sutherland, quien desarrolld un progra­
ma de software denominado "Block de dibu­
jo". Este es el origen de una nueva epoca en 
la vida de las computadoras: la era CAD 
(dibujo asistido por computadora).

Han aparecido, con los anos, nuevas dis­
ciplines relacionadas con el diseno asistido 
por computadora. Hoy es comun usar ter- 
minos como CAE (ingenierfa asistida por 
computadora), CAM (manufacture asistida 
por computadora), CADD (dibujo y diseno 
asistido por computadora), y otras mas. Las

ramas con mayores desarrollos de este tipo 
de sistemas son la ingenierfa civil, la arqui- 
tectura, la ingenierfa electrica y la ingenierfa 
mecanica. Algunas de las ventajas de la apli­
cacion de los sistemas CAD se listan a con- 
tinuacion:

a) Se acelera el proceso de diseno.
b) Se mejora la calidad de productos.
c) Se pueden solucionar problemas com- 

plejos.
d) Se mejora el aprovechamiento de re- 

cursos humanos.
e) Se reducen costos.

Caracterfsticas de los 
sistemas CAD

Un sistema CAD se compone de una compu­
tadora y una serie de equipos perifericos, 
cuyas caracterfsticas varfan entre fabrican- 
tes y en funcion de su aplicacion. Los equipos 
se arreglan formando estaciones de trabajo, 
de modo que el usuario disponga de las he- 
rramientas necesarias para realizar comoda- 
mente su trabajo. Las caracterfsticas de estas 
estaciones se explican mas adelante.

Desde el punto de vista de su forma de 
operacion, los sistemas CAD pueden centra- 
lizarse o descentralizarse. Los primeros se 
encuentran concentrados en un area reser- 
vada, dependiendo de un solo procesador. 
Este equipo central debe ser muy poderoso, 
ya que debera proporcionar apoyo a un gran 

numero de estaciones que compartiran su 
capacidad, funcionando en tiempo compar- 
tido. A pesar de que se obtiene un manejo 
mas racional de la maquina, estos sistemas 
tienen la desventaja de que una interrupcion 
en el sistema afectara a todos los usuarios. 
Por otra parte, los sistemas descentralizados 
funcionan en forma de redes, en las cuales se
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FIGURA 1

Estructura del SIDETT

Dales de perMes

TopoSogia de

las condiciones a las que se sometera la 
estructura en el sitio de instalacion.

Del programa SIGRASITT sigue el de 
estructuracidn que define las caracteri'sti- 
cas geometricas generates de la estructura 
en el espacio tridimensional. Los progra- 
mas "Cargasdependientes", "Sumade car- 
gas" y "Prepara entrada" afinan en detalle 
el modelo que analizara y optimara el pro­
grama "Disena-torres". Este, apoyandose 
en los programas "Catalogos de perfiles" 
y "Listado", optimara el diseno, a la par 
que calculara el peso de la estructura y, 
por tanto, su costo.

El doctor Guerrero senala que por el 
momento la mayor parte de los programas 
que integraran el SIDETT se han conclui- 
do. "Falta terminar. —anade— el de estruc­
turacidn en tresdimensiones, el de listado, 
asf como el programa maestro y los sub- 
programas. Consideramos que el SIDETT 
estara concluido a principios de 1988."

El programa SIGRASITT

La posibilidad de analizar y modificar, en 
tiempo real, diferentes configuraciones 
preliminares de las siluetas de las torres de 
transmision constituira una de las caracte- 
ri'sticas principales del SIDETT. Tal es la 
funcion del programa SIGRASITT, que

junto con el programa Disena-torres cons- 
tituye la parte medular del SIDETT.

Las ventajas fundamentales de este sis- 
tema interactive son la reduction del tiem­
po necesario para elaborar la configuration 
preliminar o silueta de la torre, asf como 
-la posibilidad de modificarla, a fin de con- 
siderar diversas opciones de acuerdo con 
las restricciones tanto electricas como me- 
canicas. En este rengldn, la importancia 
radica en que la realization de una nueva 
silueta de la torre, tarea que se efectua 
para optimar el diseno, requiere mucho 
tiempo y trabajo por parte del disenador. 
Con el programa SIGRASITT el tiempo 
que se emplea en esta tarea se reducira de 
tres semanas a unas cuantas boras.

El programa SIGRASITT considera la 
sggunda etapa del proceso de diseno de 
torres de transmision. En la primera se 
determinan los requisites electricos y geo- 
metricos de la estructura y se calculan las 
acciones externas (fuerzas) a las que se 
sometera. En la segunda.se elabora la con­
figuration basica bidimensional, la cual 
debe cumplir los requisites fijados en la 
primera etapa y resistir las acciones exter­
nas; aquf es donde se aplicara este sistema 
grafico. El proceso de diseno sigue con la 
transformation de la silueta en un modelo 
tridimensional y la estructuracidn comple­
te de la torre; despues de esto se realizan el

analjsis y el diseno de la estructura y, por 
ultimo, se dibujan los pianos de detalle y 
se elaboran las listas de partes, asf como 
las de sus dimensiones, para de ahf proce- 
der a la fabrication y al montaje.

El cumplimiento de los requisites elec­
tricos y geometricos en la elaboration de 
las caracterfsticas preliminares de la torre 
tiene por objeto garantizar el aislamiento 
electrico de la Ifnea de transmision en 
cualquier condition de operation. Es por 
ello que en esta etapa deben observarse 
un conjunto de distancias mfnimas y ma- 
ximas y una serie de angulos de protection 
(vease la Fig. 2) entre los elementos de la 
torre; estas distancias y angulos se calcu­
lan a partir de los voltajes de diseno y de 
las condiciones climaticas del sitio de ins­
talacion.

Tomando como punto de partida el ti- 
po de torre que se disenara y las restriccio­
nes electricas que definen la geometrfa 
basica de la torre, asf como las fuerzas 
externas que actuaran sobre ella, el dise­
nador propone una configuration bidi­
mensional a la que se denomina silueta de 
la estructura. Este proceso implica la rea­
lization de dibujos y calculosque aseguren 
el cumplimiento de todas las restricciones. 
Posteriormente, se seleccionan, en forma 
preliminar, los elementos estructurales de 
la torre. Se efectua un analisis de la es-
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contextos
distribuyen I os recursos en las zonas en qua 
se necesitan, evitando asf qua el usuario tenga 
qua trasladarse de un sitio a otro. En este 
caso, una falla en alguno de los procesadores 
no interrumpira el trabajo total del sistema. 
Cada una de las estaciones de trabajo puede 
ajustarse a las necesidades del area en que se 
localice. Entre las desventajas de estos siste- 
mas se encuentra la utilization degran niime- 
ro de perifericos, algunos de los cuales esta- 
ran "ociosos" durante periodos relativamente

largos, en tanto que otros funcionaran a 

tiempo complete.

En funcion del origen de los compo- 
nentes, existen sistemas integrados o muy 
integrados. En los ultimos, el proveedor 
proporciona todo el equipo junto con los 
dispositivos pe/ifericos y el software de apli- 
cacidn. Estos sistemas se conocen tambien 
como sistemas Have en mano, pues usual- 
mente se enfocan a usos especfficos; debido 
a olio, dependen casi completamente de los 
fabricantes, sin permitir que el usuario lleve 
a cabo sus propios desarrollos o la adaptation 
del software a necesidades extendidas. En 
los sistemas integrados, tanto los compo- 
nentes como el software, pueden adquirirse 
en varias companies con equipos compati­
bles, dandole al usuario mayor libertad en 
su uso, ya que puede adapter o ampliar los 
programas para cubrir sus necesidades o in- 
cluso llevar a cabo sus propios desarrollos.

La estacion de trabajo es el nucleo de los 
sistemas CAD, donde el disenador se sienta 

frente a la terminal de la computadora, in-

teractuando con ella para crear sus disenos 
o modificarlos. La estacion de trabajo tfpica 
cuenta con una pantalla grafica y alfanume- 
rica, un teclado alfanumerico y una tableta 
digitalizadora o algun otro medio de identi­
fication de datos graficos. Estos ultimos 

dispositivos son conocidos tambien como 
interactivos, debido a que proporcionan un 
medio de comunicacion con la maquina a ma- 
nera de dialogo. Tambien pueden incluirse 
dispositivos de salida como impresoras o 
graficadores.

El equipo que constituye una estacion de 
trabajo varia grandemente en funcion del 
proveedor y del software empleado. En oca-

siones, la estacion se conecta a una mini- 
computadora autonoma quesoportatodoel 
trabajo. De esta forma, se aprovecha toda 
la capacidad de la maquina, lograndose un 
alto modo interactivo. Otrasveces, esposible 
tener una computadora de tamano pequeno 
para tareas sencillas en forma interactive, 
conectandose a una computadora central 
en la que se llevan a cabo los trabajos mas 
complicados. Much os proveedores ofrecen 
facilidades para formar redes de compute,

con el fin de aumentar la potencia del sis­
tema. La cantidad de equipo periferico y 
unidades de potencia de las redes es varia­
ble. Se obtiene una mayor eficiencia al uti­
lizer una configuration de este tipo, sobre 
todo si se conecta a una computadora central 
que ejecute las tareas que requieran un ele- 
vado numero de calculos, aprovechando su 
mayor capacidad y velocidad.

El tamano y la capacidad de las unidades 
de proceso central (CPU) es muy variable, 
dependiendo de los vendedores. Existen sis­
temas con unidades de 8 o 16 bits, en los 
que las memorias perifericas alcanzan 70 
megabytes en disco y RAM de 4 megabytes. 
La mayor parte de los sistemas actuales se 
basa en procesadores de 32 bits, donde exis­
ten memorias de 4 megabytes en RAM y de 
404 megabytes en discos desmontables, con 
grandes recursos a precios relativamente 
bajos. Los sistemas centralizados, cuentan 
con computadoras hasta de 64 bits, que 
tienen capacidades aun mayores que las 
anteriores.

Existe una amplia gama de terminales 
graficas de salida, cuyas capacidades van en 
aumento. El alcance de las terminales se mide 
en relacion con la cantidad de elementos 
graficos que utiliza para la creation de las 
imagenes, llamados "picture elements" (o 
pixels en la jerga computacional) que define 
su resolucion; la capacidad de utilizar colo­
res y su velocidad.

Las tecnicas empleadas para generar una 
imagen definen dos grandes grupos. El pri- 
mero incluye las terminales vectoriales 
(stroke writing), en las que los dibujos se rea- 
lizan por medio de Ifneas o vectores. Enellas 
se identifican dos tipos: de almacenamiento

0 estaticas y de refrescamiento. Las prime- 
ras son normalmente monocromaticas, con 
muy alta resolucion (hasta 4 000 X 4 000 
puntos de almacenamiento). Sin embargo, 
son relativamente lentas al dibujar la imagen 
(hasta 5 000 pulgadas por segundo). En las 
terminales de refrescamiento, la imagen 
complete se expone en cada ciclo de refresco, 
evitando asf el efecto de parpadeo. Su velo­
cidad es alta (entre 680 000 y un millon de 
pulgadas por segundo), lo cual las hace op- 

timas para proveer animation.

El otro grupo de terminales graficas lo 
forman las pantallas de barrido (o raster 
scan). Estas pantallas consisten en pixels 
localizados en Ifneas horizontales colocadas 
en paralelo. Cada uno de estos elementos 
consta de tres puntos de colores basicos (ro- 
jo, verde y azul). Los arreglos tfpicos son 
de 512 X 512, 640X 480, 767 X 767,
1 024 X 1 024 y de 1 280 X 1 024 donde 
el primer numero indica el numero de Ifneas 
horizontales y el segundo, el total de pixels 
en cada Ifnea. El estandar ofrece 256 tonos 
de color simultaneos (seleccionados de "pa- 
letas" que contienen hasta 16 millones de 
combinaciones). La selection del color pue­
de llevarse a cabo por medio de tablas; estas 
terminates incluyen tambien una memoria 
de almacenamiento de imagenes (frame 
buffer o bit map), normalmente en RAM, 
que es una matriz de valores de intensidad. 
Las pantallas de barrido estan tomando 
mucho auge debido a la reduction de los 
precios de las memorias y los micropro- 
cesadores.

Los dispositivos de entrada pueden cla- 
sificarse segun la information que propor­
cionan. Los primeros son los teclados y dis­
positivos sensibles al tacto, que normalmente 
producen textos (etiquetas e instrucciones). 
Otros dispositivos indican la ocurrencia de 
una serial dada. Un ejemplo de este tipo son 
las plumas de luz que, ademas, sirven para 
definir coordenadas con la ayuda de rutinas 
de software. Como su nombre lo indica, la 
pluma de luz es un dispositivo en forma 
de pluma que tiene una celda fotosensible 
en uno de sus extremes. Cuando una luz 
de cierta intensidad la activa, se genera un 
impulse que es transmitido a la computadora.
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FIGURA2

Las restricciones y la silueta de la tone

4.6 < A < 6.0 Lg= 1.10
12.0 < B dft= 1.0,0.70

A: ancho torre 
B: altura conductor 
D: dist. entre fases 
9 : angulo protection 
ii>: oscilacidn conductor

dft: dist. fase-tierra

El cambio de la configuracidn preliminar de una torre de transmision implica la realization de un gran numero de dibujos y de calculos.

I
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tructura asi definida y con base en los 
resultados de este y en la experiencia del 
disenador, se pasara a la etapa de diseno 
definitiva o bien, se repetiran nuevamen- 
te los pasos anteriores; es decir, el disena­
dor propone una nueva configuracion, lo 
que implies volver a hacer la mayor parte 

de los dibujos y calculos originales.

Definida la configuracion preliminar 
bidimensional, se procede a la elaboracion 
del modelo tridimensional de latorre. Este 
modelo es el que alimenta a los progra­
mas de diseno estructural, los cuales opti­
mal esa configuracion. Sin embargo, la 
optimacion que se logra es parcial; es de­

cir, se consigue la estructura mas econo­

mica y confiable para esa configuracion 
preliminar. Para obtener la optimacion 
global es necesario analizar varias configu- 
raciones preliminares.

La posibilidad de lograr en menor tiem- 
po y con menos trabajo la optimacion 

global de la estructura por medio del ana-

contextos
En este memento, la maquina toma unacier- 
ta accidn que depends del comando que se 
estaba ejecutando en el memento que se pro­
duce la serial. Existen otros tipros de disposi- 
tivos interactivos para definir las coordenadas 
de un punto determinado, entre los cuales se 
encuentran las tabletas digitalizadoras y las 
palancas. Las tabletas emplean redes dealam- 
bres separados una cierta distancia (digamos 
un centesimo de pulgada) en dos direccio- 
nes x-y, formando una matriz. Una aguja 
recoge las senates digitales transportadas 
por los alambres, procesandose en forma 
logics la informacidn de aquellos que esten 
mas cercanos al punto del tablero en que se 
coloque la aguja. Una vez identificados los 
alambres, pueden definirse las coordena­
das del punto de intersection, segun laescala 
con que se este trabajando. El micro'densfme- 
tro trabaja en forma similar, solo que, ademas 
de las coordenadas x-y, recoge informacidn 
del color o tinte de las imagenes, empleando 
senates de ultrasonido. Los dispositivos de 
palanca (joystick) emplean medios mecani- 
cos para producir voltajes analogos a las direc- 
ciones x-y, con base en la deflexion de la 
palanca. Se ban empleado otros dispositivos 
en menor grado, ejemplos de ello son los in- 
terruptores, las perillas giratorias, los teclados 
especiales y los detectores de sonido.

Entre los dispositivos de salida pueden 
identificarse dos tipos: las impresoras y los 
graficadores. Los primeros unicamente tie- 
nen la posibilidad de imprimir textos por 
medio de matrices de puntos, ya sea por ca- 
racteres o por Ifneas. Los graficadores pueden 
ser de plumas, en los que se distinguen aque­
llos que utilizan brazos mecanicos que se 
mueven, estando fijo el papel y aquellos en 
los que el papel se mueve en una direction, 
en tanto que la pluma se desplaza en direc­
cion perpendicular. La calidad que se obtiene

en estos dispositivos essatisfactoriay pueden 
intercambiarse las plumas para obtener If­
neas de varias calidades o utilizar tintas'de 
diferentes colores. Existen tambien grafica­
dores electrostaticos que son bastante ra- 
pidos, pero la calidad normalmente es menor 
que la lograda con los anteriores. Los grafica­
dores por inyeccion de tinta permiten uti­
lizar colores en diferentes tonalidades, ob- 
teniendose dibujos de alta calidad.

Dibujo por computadora

En general, el ingeniero o el disenador fre- 
cuentemente tienen la necesidad de elaborar 
pianos o dibujos que se utilizan en diferen­
tes etapas del proceso de diseno. La com- 
plejidad de los dibujos varfa en funcion de 
su utilizacidn y de la informacidn que que- 
dara asentada en ellos.

Un dibujo es la representacion de un ob- 
jeto, de una estructura o, simplemente, de 
una parte de ella, su finalidad es lograr una 
facil interpretacion de los datos que contiene, 
tales como elementos que la forman.su deta- 
llado, forma de ensamblado, construccion 
o caracterfsticas geometricasy acabados.

Generalmente, esta tarea es extremada- 
mente laboriosa, por lo que para realizarla 
se requiere de personal capacitado y cle su­
pervision constante. Es comun olvidar la 
importancia de esta fase del diseno. Cop fre- 
cuencia se efeetdan dibujos muy similares 
o casi iguales, salvo pequenas variacibnes, 
debido a cambios en el diseno o por cues- 
tiones constructivas. Lo anterior se traduce 
en altos tiempos de elaboracion de pianos.

La computadora se ha utilizado como 
una poderosa herramienta en la elaboracion 
de pianos a lo largo de mas de diezanos. La

utilizacion de programas de dibujo (conoci- 
dos como CAD) ha permitido un nivel de 
automatization del proceso. Se dice que un 
programa de este tipo puede llevar a cabo 
todas las acciones de un dibujante a excep­
tion de pensar.

En los sistemas de dibujo auxiliado por 
computadora, el dibujante se sienta frehte 
a una terminal grafica que forma parte de una 
estacion de trabajo y utiliza a la computado­
ra como su propio equipo, en lugar de es- 
cuadra, compases, transportadores, etcetera.

Este tipo de programas represents la apli- 
cacion mas sencilla de los sistemas CAD, en 
cuanto a su alcance. Aunque algunos siste­
mas de dibujo se ban desarrollado enfocados 
a usos particulars,no puede afirmarse que su 
utilizacion se restrinja a ellos, pues siempre 
pueden aprovecharse sus capacidades para 
otras aplicaciones.

Normalmente, los dibujos que pueden 
realizarse con estos sistemas se basan en la 
utilizacion de primitivas graficas que pueden 
combinarse o superponerse con el fin de 
crear un dibujo mas complicado. El control 
del programa puede llevarse por medio de 
comandos tecleados en pantalla medianteel 
uso de un "lenguaje" especializado. En otros 
casos, las operaciones se seleccionan de un 
menu que aparece en pantalla o utilizando 
plumas de luz o algun otro dispositive inte­
ractive, como las tabletas digitalizadoras, 
utilizando plantillas que ban sido definidas 
con anterioridad. De esta forma, pueden irse 
creando, paso a paso, representaciones a par- 
tir de los conceptos basicos del dibujo, tales 
como los puntos, el trazado de segmentos 
de recta, cfrculos y arcos que son almace- 
nados en la memoria de la maquinay pueden
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FIGURA3

Modelo de una configuration
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FIGURA4

Operation del SIGRAS/TT
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b) Resultado geomStrico
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c) Configuracidn final

lisis de diversas configuraciones prelimi- 
nares constituye la principal ventaja del 
programa SIGRASITT.

El SIGRASITT opera con base en una 
interfaz grafica interactiva que, a traves 
de una tableta digitalizadora, botones de 
control y el tablero de una terminal de vi­
deo, permite al operador modificar, en 
forma automatica, la configuration preli- 
minar de la torre, de acuerdo con las res- 
tricciones de diseno. Para ello, el SIGRA­
SITT cuenta con un modelo matematico 

que represents las caracterfsticas topoldgi- 

cas y geometricas de las silueta de la torre 
de transmision, y con un sistema que eje- 
cuta los procesos necesarios para generar 
y modificar dicho modelo.

. A petition del operador y a partir de 
los datos de entrada (rectas y puntos) re­
latives a la torologfa y a las restricciones 
geometricas, el sistema construye interna- 
mente una representation de la silueta de la 
torre. El operador modifica esta represen- 
tacidn para obtener una o varias configura­
ciones factibles de la silueta. El modelo 
geometrico y topologico de la silueta se 
formula con base en la identification de 
todos sus componentes (rectas, vertices, 
restricciones de distancia), de las varia­
bles relevantesque losdescriben (extremes 
de rectas, coordenadas de vertices, direc­
tion, separacidn, etc.) y estableciendo las 
interacciones entre dichos componentes 
(veanse las Figs. 3 y 4).

El SIGRASITT se encuentra en la ac- 
tualidad en la etapa de prueba. Consta de 
cerca de 10 000 Ifneas de codigo, lo que 
da idea del esfuerzo que se ha dedicado 
para desarrollarlo. Este sistema, ademas
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contextos
accesarse para su impresion an cualquier 
dispositive grafico en el momento que se de- 
see o guardarse para usarlos despues. Algunos 
programas permiten al usuario decidir si 
desea ver en pantalla el dibujo en tanto lo 
"ensambla".

La information grafica se almacena in- 
ternamente en un archivo, en general en 
forma numerica. Estos datos son en realidad 
una representation del dibujo; es decir, una 
serie de instrucciones necesarias para produ­
ce la salida grafica que correspondaaaqueila 
definida por el dibujante. Dicho archivo 
puede ampliarse o modificarse en forma 
interactive, mediante el programa mismo 
o utilizando algun editor.

Como se ya menciono, el dibujo se crea 
mediante instrucciones que el usuario pro- 
porciona, utilizando plumas de luz, tabletas 
digitalizadoras, comandos tecleados o selec- 
cionando las opciones posibles de un menu 
que aparece en pantalla. La utilization de 

las plumas de luz o de las tabletas permite al 
usuario tomar acciones utilizando sfmbolos 
sencillos como cfrculos pequenos o flechas 
que la maquina interpreta o simplemente 
posicionando el cursor en una localidad es- 
pecffica, lo cual evita tener que teclear co­
mandos, facilitando su uso cuando no se 
tiene mucha habilidad mecanografica. El 
uso de menus ofrece la ventaja de evitar me- 
morizar las operaciones existentes o los datos 
necesarios en cada option.

Algunos programas permiten al usuario 
crear sus propios comandos o plantillas, por 
medio de combinaciones de primitives gra- 
ficas por complicadas que sean; incluso en 
ocasiones, es posible aprovechar dibujos 
completos. Para evitar los errores por apro- 
ximacion en zonas pequenas del dibujo o 
simplemente para mejorar su calidad, existe 
la posibilidad de utilizer acercamientos y 
transformaciones de la imagen (escalado, 
rotado, etc.), borrado de regiones y Ifneas 
que se emplearon solo en forma auxiliar, 

generation por simetna, sombreado y la

utilization de amplias gamas de colores 
puntas y tipos de Ifneas. En cuanto a dibujo 
tridimensional, se permite la vision desde 
diferentes puntos en el espacio, asf como la

rotation alrededor de cualquier eje y la ob- 
tencion de vistas en isometrico.

Modelacion geometries

El modelado geometrico es una de las mayo- 
res aplicaciones de CAD en la ingenierfa me- 
canica y civil. A pesar del avance obtenido a 
la fecha, se estima que esta rama aun se en- 
cuentra en la etapa de desarrollo, por lo que 
se espera que aparezean mejorasen un futuro 
no muy lejano. A pesar de ello, las aplica^ 
clones tienen un gran potential practice.

La ventaja inherente de estos sistemas 
sobre los programas de dibujo es que se al­
macena una representation real del solido; 
esto puede llevarse a cabo por medio de las 
fronteras que limitan el objeto o realizando 
operaciones logicas entre sdlidos basicos. 
Existe aun el inconveniente de que, cuando 
se desea modelar un objeto muy complicado, 
la cantidad de memoria necesaria para su 
representation interna puede resultar muy 

grande.

Al utilizer la modelacion de solidos es 
posible definir objetos complejos que pue- 
den ensamblarse a partir de objetos sencillos. 
Este .factor ofrece grandes ventajas para los 
disenadores, ya que elimina la limitation de 
tener que pensar en dos dimensiones. Se ob- 
tienen vistas desde cualquier angulo de los 
objetos, lograndose proyecciones ortogona- 
les, isometricos y vistas en perspective, in­
clusive; se tiene la posibilidad de definir 
transformaciones en la vision. El disena- 
dor tambien tiene la option de ver acer­
camientos o de trabajar con porciones del 
modeio, lo que le da mayor capacidad de 
definition.

Asimismo, la representation del solido 
sirve para la generation de mallas para el 
analisis por medio del metodo del elemento 
finite o para la creation de programas de 
control numerico que se utilizaran en la ela­
boration del objeto en cuestion. El compor- 

tamiento mecanico puede revisarse mediante 

simulaciones de movimiento.

Debido a lo anterior, si el resultado del 
analisis demustra que el comportamiento

del modeio no es satisfactory, la modifi­
cation del mismo puede efectuarse de una 
manera sencilla y rapida, sin tener que volver 
a definir el objeto completo. Asf se facilita 
la obtencion de mejores disehos, en tiempos 
mas cortos, pues es posible estudiar un ma­
yor numero de opciones. Como resultado, es 
necesario asegurar una buena comunicacion 
entre estos sistemas y los programas de anali­
sis, ya gue la eficiencia del proceso de diseno 
se vera afectada en forma directa por este 
detalle.

Los sistemas CAD en la 
ingenierfa estructural

El diseno de una estructura con una cierta 
topologfa puede definirse como la selection 
de las caracterfsticas geometricas de los ele- 
mentos, de modo que se comporte de una 
forma segura y eficiente ante las solicitation 
nes a que se encontrara sujeta durante su 
vida de trabajo. Lo anterior implica un pro­
ceso de analisis-dimensionamiento que se re- 

pite hasta que la respuesta de la estructura 
sea satisfactoria, cumpliendo los requisites 
de resistencia.

La utilization de metodosmanualesapro- 
ximados es aceptable solo en casos sencillos 
o para disenos pretiminares, debido a las hi- 
potesis simplificatorias que comprende. En 
general, los errores decrecen en tanto que 
los calculos se toman mas complicados. El 
uso de las computadoras ha dado paso a la 
aplicacion de metodos mas elaborados que 
pueden manejarse en forma matricial. El 
metodo del elemento finite se concibio por 
medio de aproximaciones matematicas para 
resolver problemas de estructuras que pue­
den discretizarse como series de elementos 
finitos, que se ensamblan en forma continua 
con grados de libertad enlospuntosdeunion 
entre estos elementos. Dichas aproxima­
ciones numericas se basan en algoritmos 
propuestos originalmente por Raleigh, Ritz 
y Galerkin.

Al contar con un programa de elemento

finito es posible determiner el comporta­
miento de sistemas complejos, de grandes 
proporciones, cuyo analisis serfa imposible 
o poco costeable por otros medios. Los re-
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Cambios de la silueta de una torre a travds del SIGRASITT. La modificacidn se realize a petition deloperador respetando las restricciones geometricas, 
compuestas sobre la estructura que se disena.

de facilitar las tareas de dibujo, toma al- 
gunas de las decisiones que en el procedi- 
miento manual son responsabilidad del 
disenador.

Mejoras al programa Disena-torres

La investigacidn en el area del diseno.es- 
tructural avanza de manera continua, prin- 
cipalmente en lo que se refiere al mejora- 
-miento de los modelos matematicos que 
representan el comportamiento real de las 
estructuras. En ese caso, se encuentra el 
programa Disena-torres, cuya primera ver­
sion se concluyo en 1980. "El programa 
Disena-torres —apunta el doctor Guerre­
ro— se ha modificado para incorporarle 
los resultados de las investigaciones, tanto 
teoricas como experimentales, en torno a 
los modelos matematicos utilizados en el 
analisis y diseno estructural. Entre las mo- 
dificaciones importantes —continua- des- 
taca la introduction al programa de la ca- 
pacidad para revisar la estabilidad de cada 
uno de los elementos estructurales de las 
torres. Este efecto se consideraba de una 
manera simplificada en la version original 
del programa, asumiendo un factor k = 1 
y constante para definir la longitud efecti- 
va de pandeo de los miembros de la torre. 
Sin embargo, en nuestros estudiosde labo­
ratory se ha demostrado que dicho factor 
no es igual que uno, sino que vari'a y es 
funcion, entre otros parametros, del valor 
del niveldecarga sobre el elemento estruc­
tural. Este es un resultado importante que 
actualmente se trata de incorporar al pro­

grama para que cuente con la capacidad 
de analisis de la estabilidad de los elemen­
tos estructurales."

El doctor Guerrero menciona que otra 
edition importante al programa Disena- 
torres esta relacionada con los catalogos 
de perfiles estructurales: "El diseno de to­
rres de transmisidn difiere del diseno de 
otros tipos de estructuras, como los edifi- 
cios o los puentes. Estas estructuras se 
disenan para condiciones particulares y 
relativamente bien definidas.

"Las torres, por el contrario, podri'a 
pensarse que se disenan 'en serie', y una 
misma torre puede emplearse en muchos 
sitios y en mas de una Ifnea determinada. 
Una torre, a menos que se trate de una es­
pecial, se disena para condiciones mas o 
menos generales, de manera que pueda uti- 

lizarse mas ampliamente; por esa misma 
razon, algunas de las torres de una Ifnea 
de transmisidn podrfan estar sobredisena- 
das. Resalta entonces la importancia de 
que en el diseno de las torres se seleccio- 
nen los perfiles para sus miembros con al- 
gun criterio de eficiencia.

"En el programa Disena-torres, se ha 
depurado el catalogo de perfiles estructu­
rales y se han identificado los angulos que 
son eficientes para diversos intervalos de 
longitudes efectivas de los miembros. Es- 
tos datos se han incluido en una matriz y 
con base en ella pueden disenarse mas ra- 
cionalmente las estructuras.

"El programa tambien se ha mejorado 
en lo que respecta a la elimination de re- 
peticiones de calculos innecesarios durante 
el proceso de diseno; por ejemplo, para 
cada perfil el programa calculaba sus pro- 
piedades geometricas en cada iteration. 
Se reconocioel hecho deque una vez calcu- 
ladas las propiedades geometricas no es 
necesario determinarlas en cada ocasion. 
En este caso, se creo una base de datos que 
en forma matricial permite recuperar en 
forma automatica las propiedades geome­
tricas de los perfiles, eliminandose asf un 
gran numero de operaciones innecesarias.

"Asimismo, se ha dedicado un esfuerzo 
importante en la conversion de muchas de 
las subrutinasdel Disena-torres del lengua- 
je Fortran IV, con el que se escribio origi- 
nalmente, al Fortran 77. Este ultimo es 
un lenguaje estructurado que facilitate 

considerablemente las revisiones y modifi- 
caciones futures del programa.

"Se ha buscado en todo momento 
—concluye el doctor Guerrero— optimar 
las caracterfsticas tanto del Disena-torres 
como de los otros programas que integra- 
ran el SIDETT. Esto resulta logico por el 
tamano que tendra este sistema, y cuanto 
mas eficientes sean sus partes integrantes, 
tanto mejor sera su funcionamiento. Con 
todo esto se pretende que el SIDETT re- 
sulte la mas poderosa herramienta con la 
que un disenador de torres de transmisidn 
pueda llevar a cabo sus actividades profe- 
sionales."
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Estudios de estabilidad en 
sistemas de potencia

Adrian Inda 
J. Guillermo Calderon 

Raul Frag a

Uno de los problemas cotidianos que el ingeniero de potencia debe enfrentar tanto en la 
fase de planeacion como en la de operacion de los sistemas electricos de potencia (SEP) es 
el relacionado con la respuesta dinamica de estos ante la ocurrencia de disturbios.

La herramienta computacional necesaria para realizar estudios de esta naturaleza en 

los actuales SEP requiere de la conjugation eficiente de tecnicas avanzadas de modelacidn, > 
simulation y programacion para hacer su empleo practice y util.

En este artfculo se presentan los avances logrados por el Departamento de Analisis de 
Redes en el desarrollo de un paquete digital para el analisis de estabilidad en los sistemas 
electricos de potencia.

Introduccidn

Los problemas de estabilidad en los SEP pueden clasificarse de 
acuerdo con diferentes criterios:1

a) Magnituddeldisturbio. Disturbios pequenos y disturbios 
grandes.

b) Tiempo de analisis de la respuesta dinamica. Corto, me- 
diano y largo plazos.

Los requerimientos de modelacidn y las tecnicas de solu­
tion dependen del tipo de problema que se pretende resolver 
de acuerdo con la clasificacion mencionada. Por ejemplo, puede 
haber programas de estabilidad utiles para realizar estudios de 
estabilidad a corto plazo ante la ocurrencia de disturbios gran­
des que no necesariamente sirvan para hacer estudios de estabi­
lidad de largo plazo ante la ocurrencia de disturbios pequenos.

Uno de los objetivos del Departamento a largo plazo es 
producir la herramienta necesaria para realizar cualquier tipo de 
estudio que involucre los criterios ya citados.Sin embargo, hasta 
el momento se han desarrollado programas de estabilidad utiles 
para realizar los estudios conocidos como "estabilidad transito- 
ria" y "estabilidad de regimen permanente", esta ultima a veces 
denominada estabilidad dinamica.

Los problemas que son posible estudiar con estos programas 
son:

a) Estabilidad transitoria. Respuesta dinamica del SEP a 
corto plazo ante la ocurrencia de una secuencia de disturbios 
grandes (generalmente fallas en la red de transmisidn, seguidas 
por operaciones de maniobra para su liberation). Lostiempos 
de analisis pueden ser hasta de 10 o 15 segundos.

b) Estabilidad de regimen permanente o dinamica. Respues­
ta dinamica del SEP ante la ocurrencia de disturbios pequenos 
o comportamiento a largo plazo del SEP, despues de superar 
los transitorios rapidos ante la ocurrencia de un disturbio gran­
de. En este ultimo caso, es posible que un SEP sea transitoria- 
mente estable ante la ocurrencia de un disturbio grande y que, 
debido a las operaciones de maniobra efectuadas para liberar 
el disturbio, el sistema quede en condiciones tales que presen­
te problemas de estabilidad ante las fluctuaciones normales a 

que esta sujeto durante su operacion.

Con el proposito de tener una idea tiara de los problemas 
que se pretenden resolver es necesario definir los distintos ti- 
posde estabilidad:

a) Estabilidad de regimen permanente o dinamica. Se dice 
que un SEP esta en una condition de estabilidad de regimen 
permanente, si ante la ocurrencia de un disturbio pequeno este 
llega a un estado de operacion normal igual o cercano a su con­
dition inicial.2

b) Estabilidad transitoria. Se dice que un SEP es transito- 
riamente estable para una condition particular de operacion y

103
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FIGURA 1

Representacidn esquematica 
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controles conectada 
a, la red de transmision
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un disturbio o secuencia de disturbios grandes, si despues de 
ocurrido el evento es capaz de alcanzar una condition de ope- 
ration aceptable.2

Estructura analftica del problema de estabilidad

El modelo matemdtico de un SEP para estudiosde estabilidad 
se compone de un conjunto de ecuaciones diferenciales de pri­
mer orden y un conjunto de ecuaciones algebraicas.3

X=i(X,y) [1]

0 = g(X, y) [2]

El conjunto de ecuaciones diferenciales [1] contiene los mo- 
delos dinamicos de las maquinas y sus controles y el conjunto 
de ecuaciones algebraicas [2], las ecuaciones de estator de las 
maquinas y las ecuaciones del sistema de transmision.

En el modelo de la maquina smcrona se incluyen tanto las 
ecuaciones dinamicas del modelo electrico como las del mode­
lo mecanico.

El conjunto [1] presenta una estructura quasi-lineal lo que 
permite expresarlas en forma:

* = + E H [1.1]

donde A es una matriz cuadrada, dispersa y diagonal en blo- 
ques y J3 es una matriz rectangular, dispersa y una estructura 
en bjoques —A y son constantes si se desprecian los efecfos 
de saturation en las mdquinas y los I unites en algunas variables 
asociadas con los controles—, yjj.es un'vector que contiene va- 
lores que dependen de las variables X e y y representan las can-

tidades de retroalimentacion del estator hacia las ecuaciones 
diferenciales; es decir,

— = (Te, IV I, id,iq,...}

El conjunto de ecuaciones [2] puede subdividirse en:

1(Z, V)=Y V [2.1]

u=u(z,V) [2.2]

donde Z e X contiene las variables 5 y t/»r de las maquinas sfn- 
cronas. —

El subconjunto [2.1] representa la ecuacion matricial de ad- 
mitancias nodales de la red, donde _l.es el vector de inyeccio- 
nes nodales.

Para un nodo de cargaj.es funcion del voltaje nodal (y quizd 
de la frecuencia), en tanto que para un nodo generador I es la 
corriente del estator de la maquina expresada en funcibn del 
voltaje terminal V y los flujos del rotor \j/r transformados al 
marco de referenda smcrono de la red alraves del Angulo 6 
entre el marco de referential de la miquina y el_R[ de la red.

El subconjunto [2.2] representa el conjunto de ecuaciones 
que definen los elementos de_u en [1.1].

La figura 1 muestra la estructura tfpica de un modelo dind- 
mico de un generador conectado a una red de transmision.3

Programa de estabilidad transitoria

La solution al problema de estabilidad transitoria se realiza en
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el dominio del tiempo. El problema consiste en resolver simul- 
taneamente en el tiempo los conjuntos de ecuaciones [1] y [2], 
satisfaciendo lo mejor posible los siguientes requerimientos:3

a) Suficiente exactitud en los resultados.
b) Velocidad computacional del proceso.
c) Minimization de los requerimientos de memoria. ,
d) Flexibilidad en el modelado de componentes del sistema.
e) Confiabilidad para resolver una amplia gama de proble- 

mas practices.

Los algoritmos y tecnicas de solucidn empleados tienen que 

establecer compromisos para la satisfaction de estos requeri­
mientos, ya que como normalmente sucede en todo proceso, 
algpnos de estos requerimientos son conf lictivos entre si.

Esquema de solucidn

bj La estabilidad numerica de la regia trapezoidal de inte­
gration se preserva al llevar el proceso iterative a convergencia.

c) La estructura en bloques de las ecuaciones diferenciales 
del sistema permite una aplicacion eficiente de la tecnica de 
integration, explotando las caracterfsticas de dispersidad y 
acoplamiento de las mismas.

Aplicacidn de la regia trapezoidal de integracidn

Al aplicar la regia trapezoidal de integration a las ecuaciones 

[1] results: .

-^Bu(t) + K(t-At) ] [3]

Donde

Existen basicamente dos esquemas generates de solution que 
son: a) esquema alternado, y b) esquema simultaneo.

K(t - At) •X(t — At) + B u(t - At) [3.1] '

En el primero se resuelven para cada paso de integration al- 
ternadamente [1] para X con una tecnica numerica de integra­
cidn y [2] para y en forma algebraica.

En el esquema simultaneo se transforma [1] en un sistema 
de ecuaciones algebraicas y se resuelve conjuntamente con [2] 
a la misma frecuencia en cada paso de integration.

De los dos esquemas, el que presenta mayores atractivos, 
desde el punto de vista prdctico, es el alternado por su flexibi­
lidad de organization y algoritmica, dado que presenta carac­
terfsticas similares de convergencia al esquema simultaneo.

El programs de estabilidad transitoria del Departamento, 

denominado DINAMIC, emplea un esquema alternado para la 
solucidn del problema numdrico, que enseguida se describe.4-5

1, Dados valores previosdejj (un_1,jjn_2,...) calcular por 
extrapolacidn un valor initial para un.

En DINAMIC en vez de aplicar la ecuacion [3] para todo el 
sistema, se toma ventaja de la estructura en bloques de A y _B y 
se subdivide el problema en sub-bloques, donde cada uno de 
ellos se relaciona con cada maquina del sistema. Estos sub-blo­
ques, a su vez, presentan una estructura similar a las matrices 
A y j3 del sistema, con acoplamientos mfnimos que indican la 
liga entre las variables que representan los elementos de una.es- 
tacion generadora, tales como excitadores, gobernadores de 
velocidad, turbinas y generadores sfneronos.

Esta estructura se aprovecha en DINAMIC, aplicando la re­
gia trapezoidal de integracidn a cada uno de estos minibloques 
resultantes, para obtener la solucidn total en forma sucesiva.

Asi, por ejemplo, la solucidn de un bloque R permite conocer 
las variables XRi (t), de las cuales se utilized las que son varia­
bles de acoplamiento con el bloque S y se sustituyen en 6ste 
como entradas, enseguida se resuelve el bloque S para XSi (t) y 
asf sucesivamente.

2. Utilizando la regia trapezoidal de integracidn, integrar 
[1.1] para obtener Xn, usando_un del paso anterior.

3. Insertar ZneXn en [2.1] y resolver para Vn.

4. Usando [2.1] y el valor de Vn del paso anterior, calcular 
un nuevo valor para_un.

5. Iterar sobre los pasos 2 a 4 hasta obtener convergencia 
en todas las variables.

Es importante mencionar que la solucidn [3] para cada mi- 
niblqque se resuelve analfticamente y se codifica la solucidn. 
Esta tiene la ventaja de que se explota al miximo la caracterfs- 
tica dipsersa de A y jB en [1.1]; ademas, las variaciones de ele­
mentos de A y B, debido a saturation, no representan mayor 
problema porque se trabaja directamente con los elementos.

Se cuenta ademas con la flexibilidad de equipar cualquier 
maquina del sistema con los controles que se desee, asf como 
modelar las maquinas con distintos grados de detalle.

Este esquema de solucidn es bastante robusto y eficiente 
porque: Solucidn de las ecuaciones de la red

a) El mdtodo de solucidn de la red (factorization de Y) es 
independiente del mdtodo de solucidn de las ecuaciones dife­
renciales; esto permite explotar las caracterfsticas de dispersi­
dad de las ecuaciones algebraicas.

La solucidn de las ecuaciones de la red, expresadas en la ecua- 
cion matricial [2.1], se obtiene factorizando la matriz Y en los 
terminos j_R y resolviendo para V mediante un proceso de sus- 
titucion hacia adelante y hacia atras.
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HZ, V) = L R V [4]

- Para el caso de nodos generadores.las corrientes se obtienen 
al representar el generador con un equivalente f icticio o exacto 
de Norton, depehdiendo del tratamiento que se desee hacer del 
problema de la saliencia. *

Las admitancias en derivaciOn de los equivalents de Norton 
de las mdquinas se incorporan a la matriz Yy permanecen cons- 
tantes durante el proceso de simulation. Cuando se considers 
el efecto de saturation, estas admitancias se actual izan cad a 
vez que hay cambios en la topologfa del sistema y hay necesi- 
dad de volver a format Y.

Para los nodos de carga, las cargas o porciones de carga, re- 
presentadas por admitancias constantes, se incorporan tambien 
a la matriz Y. Las cargas no-lineales se representan como fun- 
ciones del voltaje nodal y/o de las desviaciones de frecuencia y 
se modelan como inyecciones de corriente en el vector J_.

Programa de estabilidad dinamica

AX

Al comparar [8] y [5], se observa que:

• Eigenanalisis del sistema

[8]

[9]

Para determinar la condition de estabilidad del sistema, es ne- 
cesario considerar que:

• Un eigenvalor real se asocia con un modo no-oscilatorio. 
La parte imaginaria de los eigenvalores completes representa la 
frecuencia natural de oscilaciOn, en tanto que la parte real, 
la cantidad de amortiguamiento asociada con el modo en cues- 
tiOn. Para asegurar la estabilidad del sistema, todos los eigenva­
lores deberin tener parte real negative.

• Una parte real negative de eigenvalores complejos indica 
un modo oscilatorio amortiguado y una parte real positive, un 
modo oscilatorio con amplitud creciente.

Para este tipo de problemas, dadas las caracterfsticas de magni- 
tud de los disturbios, es posible suponer que el punto final de 
operation del sistema estara muy cercano del initial y, por tan­

to, podra atribufrsele un comportamiento lineal a la respuesta

dinamica. Esto permite realizar un proceso de linealizaciOn a 
las ecuaciones del sistema y aplicar tecnicas de analisis de siste- 
mas lineales para determinar la condition de estabilidad.

En el programa desarrollado por el Departamento se utili- 
_zan tecnicas modales para resolver el problema.6-7

El algoritmo desarrollado e implantado en el programa de- 
nominado DISPEQ obtiene, a traves de un proceso de Ifneali- 
zaciOn, la ecuacion caracteristica del sistema:6-7 , , .

AX = Aeq AX ‘ ' " . [5]

Para medir la participation de las variables de estado del sis 
tema en la excitaciOn de los modos de respuesta, se equipO 
DISPEQ con una herramienta basada en la utilization de los 

eigenvectores derechos e izquierdos de Aeq.8
Esta information se obtiene de los elementosde una matriz 

denominada matriz de participation, que estd definida por:

/P = |Pki| = |Uki Yki | P°I

Donde Uki, Yki son los k-esimds elementos del i-Osimo ei­
genvector derecho e izquierdo, respectivamente. Los eigenvec­
tores estdn normalizados de tal forma que:

U7 Yj = 1 si i=j

U7Yj = 0 si i#j - - [11]

Despues se Otiliza una rutina para calcular los eigenvalores y 
eigenvectores de Aeq y se investiga la condiciqn de estabilidad 
del sistema,.aplicando el primer criterio de Liapunov.

El procedimiento para obtener [5] a partir de [1] y.[2] es:

Se aplica un proceso de linealizaciOn a [1] y [2] yse obtiene:

AX = AAX + BAy ■ . . - [6]

*-[6]«*[y .
Despejando Ay de [7].y siistituyendo el resultado en [6], se 

obtiene:

- ' - Capacidades de modeiacidn de los 
programas de estabilidad

Los programas DINAMIC y DISPEQ tienen las capacidades de 
modelaciOn6-7 que enseguida se mencionan.

a) Siete modelos de maquina sfnerona, siendo el mas com­
plete el que considera dos circuitos en cada eje del rotor.

b) Cinco modelos de sistemas de excitaciOn.
c) Un modelo de estabilizador de.sistemas de potencia.
d) ' Cinco modelos de gobernadores de velocidad para turbi­

nes hidrdulicas y tOrmicas.
e) Cinco modelos de turbinas termicas e hidriulicas.
f) Saturation y saliencia en mdquinas sfneronas. :

El diseno de los programas es modular, de tal forma que fd- 
cilmente pueden agregarse nuevos modelos.
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FIGURA2

Paquete de simulacidn digital para estudios de estabilidad 
en sistemas eMctricos de potencia
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FIGURA3

Angulos de ios rotores de las mSquinas

El usuario puede defijnir que modelos de generation desea 
asignar a las maquinas del sistema y equiparlas con Ios contro­
ls que desee. Asimismo, puede modificar esta informacidn

de simulacidn a simulacidn para un mismo sistema y analizar el 
efecto que tienen Ios diferentes modelos y controles en la es­
tabilidad.

MODO PARTE REAL PARTE RAZOR DE AM0RTI FRECUENCIA DE
REAL IHAGINARIA GUAHIENT0 0SCILACI0N

1 -0.649546120-01 0.61918384B-01 0.723821480+00 0.985461680-02
2 -0.649546120-01 -0.619183840-01 0.723821480+00 0,985461680-02 ■
3 /-0.381510830+00 0.000000000+00 0.100000000+01 _0.000000000+00
4 -0,354685580+00 0.714691860+00 0,444544140+00 0.113746740+00
5 -0.354685580+00 -0.714691860+00 0,444544140+00 0,113746740+00
6 -0,112936610+01' 0,982481780+00 0.754465150+00 0.156366830+00
7 -0,112936610+01 -0,982481780+00 0.754465150+00 0,156366830+00
8 -0.321137220+01 0.000000000+00 0,100000000+01 0.000000000+00
9 -0.470787980+01 O.OOOOOOOOD+OO 0.100000000+01 0,000000000+00

10 -0,278540110+00 0.832502680+01 0.334394520-01 0.132496920+01
11 -0.278540110+00 -0.832502680+01 0.334394520-01 0.132496920+01
12 -0.951432530+01 0,000000000+00 0.100000000+01 0.000000000+00

■ 13 -0.109138310+02 0,931309480+00 0.996378910+00 0,148222500+00
14 -0.109138310+02 -0.931309480+00 0.996378916+00 0.148222500+00
15 -0.897164020+00 0,128023400+02 0,699066850-01 0,203755560+01
16 -0,897164020+00 -0.12802340D+02 0.69906685D-01 0,203755560+01

17 -0.38235587D+02 0.000000000+00 • 0*100000000+01 O.OOOOOOOOD+OO
TABU I EIGENVALORES DEL SISTEMA. -



108

> Integracidn de losprogramas de estabilidad
en un paquete de simulation digital

Con el proposito de facilitar el uso de los programas de estabi­
lidad para realizar estudios en sistemas/estos se integraron en 
un paquete de simulation digital, interrelacionandolos como se 
muestra en la figura 2.

f

El programa de flujos de potencia —que aparece en la figura 
y que se usa para calcular las condiciones initiates del sistema 
del cual se desea analizar la condicibn de estabilidad (transito- 
ria o de regimen permanente)— se basa en el metodo de Newton- 
Raphson y utiliza tecnicas de dispersidad y ordenamientos op- 
timos para calcular la solution.

Tanto los programas DINAMIC y DISPEQ comb el progra­
ma de flujos de potencia comparten la misma base de datos, de 
tal forma que el usuario no necesita definir archives diferentes 
para correr algun programa especffico. For ejemplo, para la 
simulation de un sistema dado, DISPEQ, DINAMIC y FLUJOS 
leen los mismos archives de datos de la red que son fijos. FLU­
JOS arroja, a la base de datos, los resultados necesarios para 

ejecutar DINAMIC o DISPEQ en el formato que estos requie- 

ren. Ademas, se cuenta con la facilidad de.tener casos almace- 
nados que reflejen diferentes condiciones topologicas o de ope­
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ration de un mismo sistema o datos de algun otro sistema para 
estudio.

Cuando se desea analizar algun caso particular, se monta en 
la base de datos del sistema en estudio y se almace.na o borta el 
anterior. . ..

Ejemplos de resultados

La figura 3 y las tables I y II proporcionan ejemplos de algunos 
de los resultados que arrojan DINAMIC y DISPEQ, estos per- 
miten al usuario analizar la condition de estabilidad del sistema 
en estudio. En particular, estos resultados corresponden al 
sistema de prueba de tres generadores y nueve Ifneas que des­
cribe Anderson (1977).1 Las condiciones de operation y dis- 
turbio utilizadas para obtener estos resultados son los que se 
establecen en el ejemplo de la referenda mencionada.

• En la figura puede observarse que el sistema es transitoria- 
mente estable para las condiciones de falla establecidas. Asi- 
mismo, de lo expuesto en el cuadro 1, puede aseverarse que el 
sistema es estable ante la ocurrencia de disturbios pequenos, 
puesto que todos los eigenvalores tienen parte real negativa. En 

el cuadro 2 se muestra la domiriancia de las variables de estado 
del sistema en la excitacidn de losmodosdinamicosde respuesta.

CASO 1 SIMULACION C0N--EXC- SISTEMA-9- NODOS -Y 5-MAQUINAS--- - 

Reporte sebre ls- Mstriz de Participation de un 
sistema lineal multivariable .

modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 . > 10 ■ 11 12 13 14 15 16 17

V B 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,01 0,00 0,00 .0,00 0,00 0,00 -0,63 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00

A YEl 0,00 0,00 o;oo- 0,00 0.00 1.00 0,00 0,57 0.04 0.00 - 0,00 *1.00 1,00 0,00 -o.oo 0,00 0,00

R EFD1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00' 0,65 0.00 -0,23 0,00. 0,00 0,00 -0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

I FIFB 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0.83 0,00 -0,34 -0/02 0,00 0,00 -0.21 0.17 0.00 0,00 0,00 0,00

A til 1.00 0,00 -0,13 0,03 0,00 :0,01. 0,00 -0.05 .0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B XE2 0,00 0.00 0,22 0,00 0.00 .0,00 0,00 0.00 • 0..Q0 0.00 . 0,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 1.00

L EFD2 0,21 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0(00 0,00" 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,20

E FIFD 0,89 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

S FIKQ 0,04 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,60 1,00 O’,00 .0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

D2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00' .0,00' 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00

D W2 0,94 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,02 0,00 0,74., 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00

E XE3 0,00 0,00 0,00 0,63 . 0,00 0,01 0,00 0,05 0.26 0,00 0,00 ;o,2o. 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

EFD3 0,00 0,00 0,00 • 0,91 0j00 0,01 0,00 -0,02 -0,11 0,00 o.oo; 0,00 0.01 0,00 0.00 0,00 0,00

E FIFB 0.00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,01 0,00 -0,02 -0.12 0,00 . 0,00.-0,02 0,01 0,00 0,05 0.00 0,00

B FIKQ 0,00 0,00 0,00 0,11 0.00 0,01 o.oo- 1,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0.01 0,00 0,08 0,00 0,00

0 D3 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 -0,02 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

, W3 0,16 0,00 0,05 0,-00 0,00 .0,00. 0,00 0.02 -0,03 . .0,11 o.op 0,00 0.00 0,00 0,96 0.00 0,00

TABLA IT ' HATRIZ DE PARTICIPACION MODAL,
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Ademds de estos resultados, pueden obtenerse los siguientes 
resultados graficos:

a) Desviacion de velocidad de los rotores de las mSquinas.
b) Pares eldctrico y mecSnico de las maquinas.
c) Voltajes terminates de generadores.
d) Flujos de potencia activa en enlaces del sistema de trans- 

misidn.

Tambidn se tiene la facilidad de obtener resultados grdficos 
de dos simulaciones distintas en una sola grafica, lo que permi- 
te al usuario analizar, con mayor rapidez y eficiencia, los efec- 
tos de acciones efectuadas para mejorar la condition de estabi- 
lidad de un sistema.

Los programas se han usado para analizar varies sistemas de.
prueba, el sistema real representative del sistema interconecta- 
do Costa Rica-Panamd, inclusive, para el cual se realizan estu­
dios de estabilidad en diferentes condiciones de operacidnque 
se considemrdn durante la etapa de planeacidn.9*10

Perspectives futures de deserrollo

El desarrollo de estas herramientas preliminares serviri de apo- 
yo para lograr objetivos mds ambiciosos, tales como:

• Investigacidn de tdcnicas de anilisisde seguridad dindmi- 
ca en tiempo real de sistemas electricos de potencia.

• Desarrollo integral de sistemas de andlisis de seguridad 
que contemple los aspectos estdticos, dindmicos y eConomicos 
en la planeacidn y operacidn de los mismos.
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Ampliacion del conocimiento 
del campo geotermico de 

Cerro Prieto de 1967 a 1985

Sergio Mercado

La exploracidn en Cerro Prieto se inicio en la decada de los antis sesenta, perforandose 
pozos que descargaban un gran caudal a una elevada presion. Un modelo simple del campo 
indicaba una extensidn de menos de 1 km2 con buena produccion. En los setenta se per- 
foraron mas pozos y la extension se estimaba en 4 km2. Hasta lafecha, la extension cono- 
cida de buena produccion es de 25km2, con ello se tiene asegurada lageneracidn de los 
620 MW instalados. Actualmente, continuan realizandose explotaciones hacia el este del 
campo, con lo que se ampliara mas su extension.

Introduction

La exploration con pozos profundos en Cerro Prieto se inicio en 

1964, habiendose perforado, con exito, dos pozos: el pozo M3 
y el pozo M5. Sobre todo este ultimo indicdque en Cerro Prieto, 
se contaba con un gran potencial, ya que las temperaturas de 
fondo registradas eran de gran magnitud y los flujos descarga- 
dos y la presion, elevados. Despues de esta primera etapa de 
exploracion tan positiva, se continue con el desarrollo del cam-, 
po, siempre ampliando el area alrededor del pozo M5. Asf se 
perford hacia el sur y hacia el este de dicho pozo, tambien con 
excelentes resultados; el campo se amplid principalmente hacia 
el sur de lo que se conocfa durante la primera etapa de perfora- 
cion. Sin embargo, recientemente se han perforado pozos de 
exploracidn de gran profundidad al este que han incrementado, 
de manera muy significativa, el potencial del campo; de esta 
manera el area de explotacion aumento varias veces la extensidn 
de lo conocido en las primeras etapas y crecieron las posibili- 
dades de generar cada vez mayor cantidad de energfa electrica.

Este artfculo es una revision del desarrollo del campo geo- 
termico de Cerro Prieto que abarca desde una descripcion del 
area conocida en 1967, hasta como se ha evolucionado a la fe- 
cha con perforaciones efectuadas cada vez a mayor profundidad 
que amplfan el conocimiento del subsuelo y la posibilidad de 

incrementar la capacidad instalada.

Modelo elaborado en 1967

En esa fecha se contaba con los pozos 1A, M3, M5, M6, M7, 
M8, M9 y M10, siendo el area mas significativa la de los pozos

M6, M5, M8, M9 y M10, porque entre estos figuraban los po­
zos geotermicos de mayor produccion y temperature detectados 

enelmundo.

Con los datos ffsicos y qufmicos de algunos de estos pozos 
se elaboro el modelo expuesto en la figura 1, donde se muestra 
un corte del campo noroeste-sureste, tenfendose M6, M9, M5 
y M10 como pozos indicatives del area. De estos, el M5 era el 
de me]ores condiciones, tanto de presion como de temperatura 
y gasto de mezcla; sin embargo, el corte se hizo en ese sentido 
porque los qtros pozos alineados aportaban valiosos datos para 
conocer las condiciones del subsuelo en sus alrededores.

De esa manera, se supo de una migracidn del fluido geoter- 
mico del pozo ME> hacia el M6, distarite mas de 2 km. For medio 
de estudios geoqufmicos, se ctinsidero que existfa una proba­
ble fuente de alimentacidn o una fractura alimentadora en el 
pozo M5 o muy cerca de el, por lo que, al migrar el agua ca- 
liente hacia el ptizo M6 perdfa ciertoscomponentes, como sflice 
y potasio (K). Por ejemplo, el pozo M5 ten fa 1 500 ppm de K, 
en tanto que en el M6 sojo se detectaban 500 ppm de K pre- 
sentes en la solution original. Igualmente, la sflice en el flujo 
del primero era de 740 ppm, llegando tinicamente 180 ppm 
en el segundo. Tambien los fndices qufmicos, como el sodio 
por potasio (Na/K), indicaban con claridad tal migration, te- 

niendose seis unidades en el pozo M5 y 17 unidades, en el M6. 

Asimismo, pudo corroborarse, que se contaba con una capa 
sello excelente que mantenfa presurizado el reservorio y no 
dejaba escapar facilmente energfa a la superficie, manteniendo 
en el elevadas presiones y temperaturas.

Los estrattis productores resultaron excelentes en el pozo 
M5, habiendose interceptado fracturamientos importantes que

x
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Diseno electrico de generadores 
sfncronos por computadora

Jose O. Patlan Frausto 
Juan Acosta Aradillas

En este artfculo se presentan, de manera conceptual, los principales elementos que partici- 
pan en el proceso de diseno electrico de generadores sfncronos. Tambien se plantean otras 
opciones para utilizar las computadoras como apoyo de diseno. Posteriormente, se des­
cribe un programa de compute desarrollado en el Institute de Investigaciones Electricas 
(HE) para el diseno electrico de generadores de polos salientes. orientado a obtener su 
dimensionamiento electromagnetico. Por ultimo, con el propdsito de validar este.progra- 
ma, se presentan los resultados obtenidos en un caso particular.

Introduction

Tradicionalmente, el diseno de generadores se ha basado en dos 
factores fundamentales, experiencia del disenador e informa­
tion acumulada sobre maquinas ya construidas. En los initios 
de la industria elSctrica, cuando tanto la information acumula­
da como la experiencia eran escasas, se considerd al diseno 
como un "arte".i

La primera generation de computadoras digitales se utilize* 
en la solution de problemas de analisis de operation. La segun- 
da, con mayor velocidad de calculo, permitid los primeros pro- 
gramas de sfntesis de diseno por aproximaciones sucesivas, con 
|os cuales pueden considerarse mas opciones que con el diseno 
manual. Recientemente, con el desarrollo de tecnicas analfticas 
y numericas para el calculo de campos, se agrego otro factor 
fundamental a los dos ya mencionados. Esto ha mejorado la 
comprensidn de los fenomenos que ocurren en el proceso de 
conversion de energi'a y ha contribuido a obtener mejores resul­
tados, aunque ha incrementado sustancialmente la complejidad 
del proceso de diseno.2 Ademas de esto, se han hecho pocas

innovaciones significativas en el campo del diseno de generado-, 
res sfncronos, donde se conserva su naturaleza esencialmente 
practice, confirmada mediante la experiencia.

El proceso de diseno

Brevemente formulado, el proceso de disenar generadores sin­
cronos consiste en seleccionar las dimensiones, los materiales y 
la construction que satisfagan los objetivos de operation y costo, 
dentro de las restricciones impuestas por las normas y especifi- 
caciones aplicables.2 Para poder efectuar esa selection, es nece- 
sario contarcon informacion detallada sobre maquinas similares 
o con una metodologfa de diseno confiable, apoyada en herra- 
mientas para el estudio de campos electromagneticos, transfe- 
rencia de calor, esfuerzos mecanicos y esfuerzos dielectricos.

El proceso de diseno se realiza entre dos situaciones extre­
mes, definidas por la disponibilidad y la carencia de informacion 
sobre maquinas similares a la que se disena. Cuando se dispone 
de informacion suficiente, el proceso se limita a la ejecucidn de
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una serie de calculos, senalados en un manual o en un docu- 
mento equivalente, cuyos resultados se asientan en formatos 
estandarizados. En este caso, el diseno resultante no'requiere 
de pruebas especiales para su validacidn y es alta la probabili- 
dad de que se trate de un diseno confiable. Cuando no se cuenta 
con informacion suficiente, el proceso de diseno se complica, 
ya que esa carencia debe sustituirse con conocimientos teori- 
cos sobre I os fendmenos que ocurren en el proceso de conver­
sion de energ fa. .

El diseno se obtiene entonces mediante una serie de proce- 
sos de sfntesis y analisis asociados a subsistemas del generador. 
El diseno asf obtenido requiere de pruebas especiales para su 
validacidn, y su grado de incertidumbre es mayor qbe la del 
diseno apoyado en informacion.

En general, debido a la cantidad y complejidad de los facto- 
res involucrados, el proceso de diseno se realiza de manera 
iterative hasta encontrar una solucidn satisfactoria.

Lo anterior se resume en la figura 1, donde se muestra un 
diagrama de flujo del proceso general de diseno. En primer 
lugar, se revisan las normas y especificaciones aplicables. En 
seguida, se prepara una propuesta preliminarya partir.de expe­
riences previas o mediante un proceso de sfntesis de diseno,

articulos tecnicos

considerando las restricciones impuestas por las normas y es­
pecificaciones. Despues, se analiza la operacion del generador 

*. propuesto, se .verifica el cumplimiento de especificaciones y se 
• - calcula su costo. Eh caso de no satisfacer los requerimientos 

originales, se modifica la propuesta y el proceso se repite hasta 
encontrar una'propuesta satisfactoria.

Aun cuando se haya encontrado una propuesta satisfactoria, 
el proceso de diseno puede tender hacia una forma de optima- 
cion at analizar y comparar varias propuestas satisfactorias de 
donde elegir la que se construira.

Ampliando la perspective de analisis del proceso de diseno 
para considerar.las actividades que lo respaldan y complementan, 
puede plantearse el diagrama general mostrado en la figura 2.

La justificacion y preparacion de normas y polfticas de dise­
no son responsabilidad de grupos de investigacion y desarrollo 
que enfrentan problemas especfficos, ya sea relacionados con 
el comportamiento del generador o subsistemas del mismo o 
bien, con la tecnologfa de los materiales que lo componen.

Estas normas y polfticas de diseno, una vez revisadas y apro- 
. badas integran, junto con una cierta metodologfa, el manual de 

diseno. La cantidad de calculos y de informacion que se mane-

FIGURA1 .. . . _ ...

Diagrama de bioques del proceso general de diseno de generadores ~
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FIGURA 2

Diagrams general de las actividades relacionadas con el 
diseno de generadores sfncronos ‘
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jan en esta etapa es considerable, por lo que es conveniente1 
desarrollar programas de computadora eficientes y confiables.

Aplicando I os criterios de diseno contenidos eh el manual y 
utilizando los programas de computadora, el disenador incor­
pora su experiencia en la preparation del diseno preliminar, 
que debe aprobarse mediante un analisis de factibilidad de fa­
brication y de costos, antes de convert!rse en diseno definitive 
y pasar a la fase de ingenierfa de detalle.

El anilisis de costos de una propuesta de diseno es un aspec- 
to importante que debe considerar el fabricante, ya que en Ul­
tima instancia el comprador otorga el pedido al oferente que 
cumple con las especificaciones tecnicas al menor costo.

La preparation de especificaciones y dibujosde manufacture 
se ha automatizado con el desarrollo de sistemas computacio- 
nales de apoyo a la ingenierfa y a la manufacture.

La confirmation de los valores de diseno se obtiene en la 

etapa de pruebas. Estas se realizan en fabrica y comprenden 
tanto pruebas disenadas y ejecutadas con proposito de verifica­
tion como aquellas especificadas por el cliente y las normas 
aplicables. Los resultados se utilizan para evaluar la calidad y 
confiabilidad del diseno y, si es necesario, para corregir o afi- 
nar el conjunto de mdtodos utilizado.

Una vez realizadas las pruebas en fabrica, el generador se 
transporta e instala en el sitio de operation, donde el cliente, 
de acuerdo con el fabricante, realize las pruebas finales de 
aceptacidn.

Elementos fundamentales en el diseno

Se pueden distinguir tres elementos fundamentales en el diseno 
de generadores sfneronos:

• Leyes basicas y simplificaciones que permiten su aplica- 
cion.

• Criterios de diseno, respaldados con estudios teoricos y 
experimentales en subsistemas del generador. ..

• Experiencia y habilidad del disenador.

Las leyes basicas utilizadas son principalmente las de Fara­
day, Lenz y Ampere. Para poder aplicarlas, es necesario ideali- 
zar geometri'as y propiedades de materiales.

Los criterios de diseno representan la consolidation de una 
experiencia probada en la practice. Reflejan la capacidad tec- 
noldgica particular de que se dispone para disenar, fabricar y 
probar generadores. .•

Finalmente, la experiencia del disenador constituye una 
acumulacidn de soluciones a problemas que surgieron durante 
el diseno de otros generadores. Esta experiencia determine la 
cercam'a de una primera propuesta de diseno a la propuesta de­
finitive, que satisfaga de manera equilibrada consideraciones 

electricas, magneticas, termicas, mecanicas y de manufactura. 
Para esta actividad, el disenador puede apoyarse en programas 
de compute para smtesis de generadores. Esto le permite con­
siderar un mayor ndmero de opciones.

Metodo de diseno

La comprension de los fenomenos involucrados en la operation 
del generador sfnerono es el antecedente necesario para la 
proposition de un metodo de diseno, aun cuando la actividad 
de diseno en sf no requiere considerar en detalle cadafenomeno. 
y sus interacciones con otros fenomenos.

. Un metodo de diseno consiste de una serie de calcuios ordei 
nados en una secuencia y apoyados en fundamentos teoricos 
que conduzcan a una proposition de materiales, dimensiones y 
construction para el generador. Este objetivo puede alcanzarse 
de diferentes maneras, dependiendo de la capacidad de analisis 
e information de que disponga el disenador, asf como del tipo 
de mdquina de que se trate. Por ejemplo, algunos fabricani 
tes inician el proceso de diseno con el rotor cuando se trata de 
una maquina de polos lisos y por el estator cuando se trata 
de polos salientes. Diversos autores45^ analizan con detalle los 

numerosos temas que participan en un metodo de diseno,^

La ingenierfa de diseno, constituida principalmente de fun­
damentos teoricos y criterios practices, proportions el soporte 
analftico para elaborar un metodo de diseno particular, ade- 
cuando y ampliando la information para satisfacer necesidades 
especfficas de su aplicacidn. La implantation de ese metodo en

5
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una computadora digital es otro aspecto que debe considerate, 
ya que entonces es necesario adoptar algoritmos'de diseno sus- 
ceptibles de trabajar en computaddra.

Diseno con ayuda de computadora

El presente articulo trata especfficamente de la aplicacion de 
la computadora al diseno electrico de generadores sfncronos. 
Su aplicacion al diseno de maquinas electricas rotatorias en 
general se puede ver en las referencias 3,7 y 9.

El uso de la computadora permite al disenador considerar 
gran cantidad de opciones, para lograr, en cierta forma, Ja opti- 
macidn del proceso. Los programas de computadora que utili­
ze el disenador pueden clasificarse en: •:

• Programas de smtesis.de diseno..
• Programas de analisis deoperacion.
• Programas de diseno general.

Programas desfntesisde diseno

Requieren, como datos deentrada, las especificaciones de ope­
ration. El programa calcula las dimensiones del conjunto que 
produciran las caracterfsticas de operation especificadas. Hay 
dos opciones para desarrollar programas de sfntesis de diseno:

a) Resolver las ecuaciones de operacion en formainversa. Si
esto es posible, los requisites de operacion podrfan darse como 
datos y evaluar las ecuaciones invertidas para obtener las di­
mensiones necesarias. Sin embargo, tal sistema de ecuaciones 
podrfa quedar indefinido a I tener mas incognitas que datos": 
Esto puede remediarse agregando restricciones de geometrfa, 
costo, peso o eficiencia, por ejemplo. ~ • ■ ;

b) . Programas, de diseno interactivos. Es posible converger a 
una solution satisfactoria mediante aproximaciones sucesivas, 
contando con la intervention del disenador? quien orienta la 
ejecucion. del programa con base en su experiencia.

Programas de analisis de operacion. ■ ^

En estos programas, el disenador propone como entrada datos 
de diseno de generadores similares. El programa calcula los pa- 
ram etros de operacion del diseno propuesto, a fin de que el

disenador examine si cumple con las especificaciones. Si es 
necesario, el disenador modifica la propuesta y con "el progra­
ma vuelve a calcular los parametros de operacion. Este proceso 
se repite hasta que se cumplan todos los requerimientos Aquf 
la computadora’se utiliza como un calculador de altavelotidad.

Los programas de analisis de operacion pueden resultar muy 
tioinplejos^ e incluir aspectos tales como: •

• Analisis de campos electromagneticos.
• Distribution de temperaturas y enfriamiento. .
• Analisis de esfuerzos, -vibraciones y velocidades crfticas.
• Analisis de la operation en estado estable y dinamico.
• Analisis de transitorios electromagneticos
• Analisis de transitorios electromecanicos.

Programas de diseno general

Un programa de diseno general constituye un compromiso in- 
termedio entre un programa tfpicode analisis de operation y un 
programa de sfntesis de diseno que automaticamente seleccione 
y ajuste todas las dimensiones hasta obtener los parametros de 
operacion especifjcados___

En la practica industrial, las restricciones que se imponen a 
un programa de diseno general limitan las opciones que deben 
considerarse, ya que debe apegarse a las normas de diseno que 
cada fabricante establezca, que le permitiran estandarizar ma- 
teriales y procesos de manufactura para obtener economies de 
escala y reducir costos.

Un programa de diseno general debe permitir obtener un 
diseno preliminar en poco tiempo, que sirva de base para coti- 
zar el generador y como referenda para los programas de ana­
lisis de operacion, mediante" los que se ratifican o rectifican las 
propuestas iniciales y se establece el diseno definitive. i

- Description de un programa 
___ de diseno electrico del HE

En la figura 3 se muestra el diagrama conceptual de un program 
ma general, interactive, de diseno electrico de generadores 
sfncronos, desarrollado en la Division de Equipos. del HE. En 
este diagrama se muestra la participation del disenador y el 
apoyo de la computadora durante el proceso de diseno.

Las actividades-relevantes del disenador son la preparation, 
revision y modification de los disenos preliminares hasta obte­
ner un diseno definitive, en tanto que la computadora efectua 
los calculo’s involucrados. . ",

El metodo de diseno implantado en la computadora se 
Integra con:'

• Datos para el diseno.
„ • .Diseno delestator.
• Diseno del rotor. .
• Analisis de operacion.
• Resultados del diseno.

El objetivo principal del programa es el dimensionamiento 
electromagnetico del generador. El calculo de parametros de 
operacion solo considera los valores garantizados de elevation 
de temperatura, relation de corto circuito y eficiencia.

La estructura del programa se muestra en la figura 4. Consta 
de un programa principal Generador, el cual presenta al disena­
dor las opciones:

• Diseno completo.
• Diseno del estator.
• Diseno del rotor.
• Analisis de operacion.
• Salir del programa.
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FIGURA3

Diagrama conceptual 
del proceso de diseno 
de generadores con 
ayuda de computadora

Disenador Computadora

Proceso sin iteraciones

Subprograms de analisis de operation

Subprograma de sfntesis de diseno del estator

Subprograms de salida de resultados

Subprograma de entrada de datos para el diseno

Subprograma de sfntesis de diseno del rotor

Revisa el diseno del estator y hace modificaciones

Revisa especificaciones 
Prepara datos de entrada

Revision y aprobacion del diseno preliminar

Revisa el diseno del rotor y hace modificaciones

------------ Proceso con iteraciones

Dependiendo de la opcidn seleccionada, el programa princi­
pal arregla la ejecucidn de los subprogramas Estator, Rotor y 
Eficiencia.

La entrada de datos para el diseno se realiza mediante las 
subrutinas ESPEC y RECOM. La primera permite la entrada de 
las especificaciones completes del generador y la segunda ma- 

neja los valores recomendados para algunas variables de diseno.

El diseno del estator se apoya en subrutinas, que realizan las 
funciones: •

• Calculo de las dimensiones principales, DYL.
• Diseno del devanado del estator, DEVEST.
• Calculo de dientes y ranuras, DIENTE.
• Arreglo de conductores y aislamientos, AISLANTE.
• Calculo del nticleo de estator, CORE.
• Calculo de la vuelta media de la espira, ESPIRA.
• Calculo de los pesos de cobre y fierro, PESOS.
• Calculo de perdidas y elevacidn de temperature, PER-- 

DIDAS.

• Calculo de dimensiones complementarias, FLUEST.
• Calculo de la resistencia de armadura RESIS.
• Calculo de la reactancia de dispersion, REACT.

El diseno del rotor se realiza mediante un conjunto de sub­
rutinas, cuya funcidn se indica:

• Dimensionamiento de la zapata polar, ZAPATA.

• Calculo del nucleo polar, NUCLEO.
• Dimensionamiento preliminar de la flecha, FLECHA.
• Calculo de los factores de correccidn para entrehierro, 

AIRGAP.
• Calculo de la permeancia de dispersion polar, PERMEAN.
• Calculo de la excitacidn en vacfo para tension nominal, 

EXCITA.
• Calculo de la reaccidn de armadura a corriente nominal, 

REACCION.
• Calculo de la excitacidn en carga nominal, EXCAR.
• Diseno de las bobinas polares, BORINAS.
• Calculo de perdidas y calentamiento en bobinas polares, 

PERYCAL.
• Calculo de la excitatriz principal, MAINEXC.
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FIGURA 4

■ Diagrama de estructurade! programs de diseno 
electrico de generadores sfncronos
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El analisis de operacidn se realiza mediante otro conjunto 
de subrutinas, con las funciones: r -

• Calculo de la relacidn de corto circuitp, RCC.
• Calculo de las perdidas en el fierro del estator; PEFEST.
• Calculo de las perdidas en carga, PERCAR
• Calculo de las perdidas en rodamientos, PERFRC.
• Calculo de las perdidas por ventilacidn, FERVENT 
© Calculo de la eficiencia, EFITET.

La presentacidn de resultados se realiza mediante subrutinas 
de lectura y escritura, que preparan los informes:

• Informe del diseno del estator.
• Informe del diseno del rotor.
• Informe del analisis de operacidn.

Con objeto de’facilitar la tomade decisiones dentro del pro- 
ceso de diseno, durante la ejecucion de las subrutinas se infor­
ma al disenador mediante informes parciales, to que le permite 
analizar las consecuencias de sus decisiones antes de continuar 
con calculos subsecuentes. .

Este programa, escrito en Fortran 77 e implantado en una 
computadora VAX 11/780, permite obtener una propuesta de 
diseno en aproximadamente 20 minutos.

Validation del conjunto de metodos

La validation de un conjunto de metodos de diseno particular 
puede hacerse de manera experimental, construyendo prototi- 
pos o por comparacidn con otros metodos de confiabilidad 
probados. Ademas, pueden considerarse las observaciones y 
sugerencias de disenadores experimentados, para mejorar el 
conjunto de metodos desarrollados.

El metodo y el programa de diseno electrico desarrollados 
en el HE, se validaron mediante la comparacidn de resulta­
dos con las caracterfsticas de un prototipo; la participation de 
diferentes asesores, entre los que destaca el doctor Gurney L. 
Godwin y la comparacidn con disenos especfficos de la corn- 
pan ia Toshiba.

El doctor Godwin, asesor financiado por el Programa de las* • 
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), con amplia expe­
rience industrial en diseno de maquinas electricas 9 prepare el 
diseno preliminar de un generador de 25 MVA, 13800 V,
1 800 rpm. En las figuras 5 y 6 se muestran algunas dimensio­
ns electromagneticas relevantes del diseno del doctor Godwin 
(diseno A) y del diseno obtenido con ayuda del programa del 
HE (diseno B). Una comparacidn mas complete se presenta en 
la referenda 10.

El recuadro superior de la figura 5 muestra una buena con­
cordance en las dimensiones principales del generador: D;, L, 
6 y Dr. Se observa que el diseno B propone una ranura por polo 
y por fase adicional, lo cual reduce el ancho del diente y mejo- 
ra la distribution de conductores en la periferia del estator.

El recuadro intermedio detalla las dimensiones del estator 
mostrando tambien una concordancia satisfactoria. El recua­
dro inferior presenta las dimensiones de la pieza polar y del 
devanado de campo. El nucleo polar del diseno A es mas an­
cho y de menor altura que el del diseno B, por lo que sus res- 
pectivas bobinas de excitation resultan diferentes.

La figura 6 muestra el contenido de la ranura de estator. La 
diferencia en espiras por bobina y en el tptal de bobinas se 
debe a la diferencia en el numero de ranuras por polo y por fa­
se ya comentada.

La comparacidn entre los disenos A y B muestra, en lo gene­
ral, una concordancia satisfactoria, validando asf el conjunto de 
metodos desarrollado. Las diferencias encontradas sirvieron
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FIGURA5

Dimensiones principals del circuito magnetico 
de un generador s/ncrono con

rotor de polos salientes

b„ h„ h„ Do b,m b,b C,. G„

A 29.95 23.25 111.75 168 1575 358 41.65 - -

8 21.78 22.5 124 207^4 1680 27.24 32.65 2 070 17 354

i

h. h, u. o* 5. J. N. 1.

A 762 - 0.6 2210 29 2 20.3 2&9 - 95.25 2.4 2.44 64 555

B 91 517.8 0.7 2230 24.7 24 3 15.78 125 120 107 3 71 388

para detectar y subsanar algunas deficiencias de ambos disenos. 
Asimismo, 6ste se validd mediante la comparacidn entre las ca- 

racterfsticas de un prototipo de 5 MW, disenado y fabricado 

por la companfa Toshiba y un diseno propio del IIE. Esta com- 
paracion tambien produjo resultados satisfactorios.

Conclusiones

El diseno electrico de generadores sfncronos requiere, princi- 
palmente de:

• Conocimiento de las leyes basicas asociadas con la trans­
formation de energfa electromecanica.

• Disponibilidad de tecnicas eficientes y confiables para el 
analisis de campos magneticos, electricos, termicos y de 
presidn.

• Informacidn de diseno sobre maquinas construidas y sobre 
su operacidn.

• Experiencia en diseno.

Con base en estos elementos y considerando las restriccio- 
nes de manufactura, operacidn y costo, puede elaborarse un 
conjunto de metodos que permita efectuar la seleccion de ma- 
teriales, dimensiones y construccion de generadores sfncronos. 
Este debe implantarse en computadora, utilizando lamodalidad

FIGURA6

Arreglo de subconductores y aislamientos 
en la ranura del estator
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interactiva, debido a la cantidad de variables, calculos y deci-

siones involucradas en el proceso. El HE cuenta con un progra­
ms de esa naturaleza, para generadores de hasta 25 megawatts.
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Simbologfa

Ac - Seccion conductora por espira.
a — NGmero de circuitos por fase de armadura.
ap — Ancho de la base de la zapata polar.
bQ — Ancho de la ranura de estator.
bp — Extension de la zapata polar.
bpc — Ancho del nGcleo polar.
btb — Ancho del diente en la base.
btm — Ancho del diente a la mitad.

btt - Ancho del diente en la punta.

; bw — Ancho del cunero.
j D; — Didmetro interior de armadura____  ....
Dp — Didmetro exterior de armadura. -

Dr — Didmetro del rotor.
dj — Didmetro de la barra amortiguadora.
Gqu — Peso total del cobre de estator. - -----
Gfe------Peso total del fierrode estator. -
ha — Altura del conductor de armadura. 
hac — Altura del nucleo de estator. 
hat — Altura del diente de estator. 
hf — Altura de la flecha. 
hpc — Altura del nucleo polar. 
hs — Altura de la ranura de estator.

*hz — Altura central de la zapata polar. - 
hi — Altura total de conductores en ranura. 
h2 — Altura de la ranura entre conductores y curia. 
ha — Altura de la curia que cierra la ranura. 
ia — Corriente de excitacion.
Ja — Densidad de corriente del conductor de armadura.
Je — Densidad de corriente del conductor de excitacion.
L — Longitud del estator.
Ip — Longitud del polo.
Iz - Longitud radial al horde interno de la zapata polar.

N — Numero devueltas por fase del devanado de armadura. 

Ne — NGmero de espiras de la bobina polar. 
na — Numero de barras apiladasdel conductorde armadura. 
ny — NGmero de barras a lo ancho del conductor de arma­

dura. - "
nv — NGmero de ductos radiates de ventilacidn.
Q — NGmero de ranuras por polo y por fase en estator.
S — NGmero de ranuras de estator.
Ue — Tension de excitacion.
Ws — Paso de bobina en ranuras. 
w-------Ancho de los separadores aislantes.-------------

Zd - Ancho mmirno del diente del devanado amortiguador.

8 — Longitud del entrehierro.
8a — Espesor total del aislamiento en ranura.
8g — Espesor del conductor de excitacion.
oa — Espesor de las barras del conductor de armadura.
% — Ancho de las barras del conductor de armadura.
Og — Ancho del conductor de excitacion. 
rSd — Paso de ranura del devanado amortiguador. 
fsg — Paso de ranura en el entrehierro.
\pp — Abarcamiento de la zapata polar..
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Procedimiento computarizado 
para coordinacion de protectories 

en circuitos primarios de distributor*

Vfctor Carrillo 
Raul Velazquez

Actualmente, los metodos que se emplean para estudiar la coordinacion de protecciones 
se basan en el trazado manual de curvas de tiempo-corriente y en la comparacion visual 
sobre hojas logarftmicas. Debido a la gran cantidad de circuitos de distribucidn, el inge- 

niero hace un esfuerzo considerable para realizar este tipo de estudios, los que ademas, 
son rutinarios y tardados. En este artfculo, se presents un programa para el diseno asistido 
por computadora del proceso de coordinacion de protecciones en circuitos primarios de 
distribucidn. Dicho programa —realizado en el Departamento de Transmision y Distribu­
tion, de la Division de Sistemas de Potencia, del Institute de Investigaciones Electricas 
(HE)— sustituye de manera eficaz los procedimientos manuales que se efectuan en los es­
tudios de coordinacion de protecciones. Los principios de coordinacion, sugeridos por los 
fabricantes de equipo, se respetaron, procurando, a la vez, conservar los procedimientos del 
personal de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE), surgidos de la experiencia de cam- 
po. EJ algoritmo consta basicamente de un proceso iterative en la seleccidn de los ajustes, 
tomando como referenda los valores de corto circuito trifasico y de fase a tierra, asf como 
los tiempos de operacidn.

Introduction Antecedentes

Un paso importante en el diseno y la operacidn de cualquier 
sistema de distribucidn es coordinar los diferentes dispositivos 
de proteccidn de sobrecorriente con objetodeobtenerel mayor 
grado de continuidad y de seguridad de la instalacion a un costo 
razonable. Cuando ocurre un corto circuito, el flujo de poten­
cia hacia el punto de falla debe interrumpirse tan rapido como 
sea posible y con un mfnimo de consumidores afectados; es 
decir, debera operar el dispositive de proteccidn mas cercano 
a la falla. Los conceptos de rapidez y selectividad de un esque- 

ma de protecciones pueden verificarse rapida y facilmente en 
una grafica representativa de las caracterfsticas de tiempo- 
corriente de los distintos dispositivos de proteccidn utilizados 
en el circuito. Mediante el trazado de estas caracterfsticas en 
una grafica comun, la relacion de un dispositive a otro es evi- 
dente, Cualquier problema potencial de tiempos innecesaria- 
mente largos entre dispositivos puede detectarse facilmente.

El proceso tradicional para lograr el ajuste coordinado de los 
dispositivos de proteccidn consiste en sobreponer una hoja 
de coordinacion transparente a las curvas publicadas por el 
fabricante.L2 Cuando las escalas de tiempo se ban sobrepues- 
to con cuidado y las escalas de corriente ajustados, se trazan las 
curvas de cada dispositive por coordinar sobre el papel grafico 
utilizando un curvilfneas.AI dispositive mas cercano al punto de 
falla considerado se le conoce como proteccion primaria y al 
dispositive que esta detras de 6ste se le llama proteccion de res- 

paldo. El ajuste se considera adecuado cuando la curva de ope­
racidn de la proteccidn de respaldo esta 18 ciclos (de 60 Hz, 
o 0.3 s) arriba de la curva de la proteccidn primaria sobre los 
valores de corto circuito trifasico y de fase a tierra en el sitio 
de localization del dispositive primario y en el punto de alcan- 
ce maximo del respaldo.

En tanto no se cumple lo anterior, se mod if lean los ajustes

143
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y se repite el proceso haste lograr la coordination. Este proce- 
dimiento se realiza para cada par de dispositivos de protection 
que se encuentren en serie, tales como relevadores, restaurado- 
res, fusibles y seccionalizadores.

Puede observarse entonces que el procedim lento es repeti­
tive, tardado, tedioso y, en ocasiones, diffcil. Aunque se ban 
hecho intentos para facilitar este tipo de estudios,3.4 no se ha 
incursionado en el uso de la computadora, cuyas caracteri'sti- 
cas presentan ventajas para la ejecucion de este tipo de procesos.

Metodo de diseno por computadora

Para realizar desarrollo de disenos auxiliados por computadora 
es necesario manejar gran cantidad de information, desde las 
caracterfsticas constructivas de la li'nea o circuito hasta las ca- 
pacidades comerciales de los distintos tipos de dispositivos de 
protection.

Requerimientos preliminares

Con base en la to po log fa del circuito, la geometri'a de sus es- 
tructuras y el tipo de conductor es necesario, en primer ter- 
mino, calcular los valores de corriente de corto circuito en los 
nodosde interes. Para efectosde coordinacion, es suficiente con 
los valores de corto circuito trifasico y de fase a tierra (prin- 
cipalmente) en los sitios donde se encuentra instalado el equipo 
de protection y en los extremes del circuito.

El programa de corto circuito, asociado con el programa 
de coordination, usa el metodo de'inversion por columnas de 
la matriz de admitancia nodal, aplicando tecnicas de dispersi- 
dad.5 Este programa esta ffsicamente separado del de coordina­
tion y, una vez calculados los valores de falla, se incluyen en el 
archive de datos para el proceso de coordinacion. En la figura 
1 se muestra el diagrama unifilar del circuito, indicando los co­
rrespond ientes valores de corto circuito.

El proceso computational requiere del conocimiento de las ca- 
pacidades nominales de los dif erentes dispositivos de protection 
disponibles en el mercado. Debido a que esta es una informa­
tion fija para cualquier caso de estudio, se decidio conservarla 
en un archivo de datos organizado como despues se explicara.

Por ultimo, es tambien indispensable contar con las curvas 
de tiempo-corriente (vease la Fig. 2) de los dispositivos de pro­
tection, ya que durante la ejecucion del programa es necesario 
evaluar algunos puntos discretes o bien reconstruir la curva 

completa para graficado. Hay varias formas de almacenar esta 

information, por lo que es necesario para ello poner especial 
atencidn.

Creadon y manejo de archivos

Debido a la gran cantidad y diversidad de information que se 
maneja en el programa, se opto por la utilization de tres tipos 
de archivos. Cada uno de ellos se selecciono para almacenar

FIGURA 1

Diagrama unifilar indicando valores de falla

Circuito CI.5020 estudio

100 A

T30MVA 
85/23 KV 
Z = 7.86%

Dispositivos
1 Interrupter
2 Restaurador MGE
3 Fusible
4 Fusible
5 Restaurador MGE
6 Fusible
7 Seccionalizador
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FIGURA2 1 000

Caracten'sticas t-i del relevador

Palanca de tiempo

Multiples de TAP

solo una determinada porcidn del total de datos. Cada tipo de 
archivo seleccionado se adecua al tipo de datos que contiene. 
Los tipos de archivos son:

• de acceso secuencial;

• indexado, y

• de acceso directo.

El primero de losdos archivos de tipo indexado, denominado 
CAPDIS, contiene en cada registro los tipos y .las capacidades 
comerciales de relevadores de sobrecorriente, restauradores, fu- 
sibles y seccionalizadores. En el cuadro 1 se muestra un ejemplo 
para el caso de los relevadores de las marcas General Electric y 
Westinghouse. Los nCimeros encabezados con capacidades indi­
can los tipos de relevadores disponibles, desde los moderada- 
mente inverses hasta los extremadamente inverses. En el caso

CUADRO 1

Marca

Nombre Clave Cmcial Tnsion Capacidades 'clasin'

General Electric GEC IAC — 1 53.55.66,77 ..
Westing House WES CO i 8,9,11

de los otros tipos de dispositivos de proteccion empleados en 
sistemas de distribution, los archivos varfan ligeramente. Dado 
que esta informacion no varfa para cada caso de estudio, se 
disend como un archivo de datos, que podra ampliarse cuando 
se desee incluir un elemento nuevo. Para su creacion y actuali- 
zacion se desarrolld un programa digital adicional.
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El segundo-archive indexado, denominado PUNTOS, con- 
tiene la informacion referente a las curvas de tiempo corriente 
tie los dispositivos. Para su c'reacion se desarrollo un programa 
que permitjera utilizer una tab I eta digitalizadora. Colocando 
la hoja de curvas publicada porel fabricante sobre la tableta, 
se lee panto por punto cada una de ellas con el cursor de la 
tableta (vease la Fig."3). El programa-es interactive y utiliza 
una pantalla de video con capacidad grafica, de tal manera que 
cada punto lefdo de la-tableta se despliega en pantalla para su 
verificacidn. Resulta evidehte que para localizar un registro 
dentro de este archive-sera necesario forrhar primero la clave 
alfanumerica. En el cuadro 2 se muestra el formato de este 
archive. • ^ - - -

FIGUBA 3 "

Secuencia general del programa de coordinacion

Program* principal _ 
coordinacibn de protecoone*

Archivo de

El ultimo tipo de archivo, denominado de acceso directo, 
contiene la informacion general de losresultadosde la ejecucion 
del programa. Este archivo se crea durante la ejecucion y varfa 
segun sea el caso de estudio. La primera informacion grabadase 
toma del archivo de datos particulares del estudio en localida- 
des especfficas;' dejando en bianco el resto para llenarlo poste- 
riormente: Gonforme se ejecuta el programa, se obtienen los 
ajustes del equipo, los cuales, a su vez, se graban paulatinamente 
en este archivo. Al final de la ejecucion, si esta tiene exito, se 
tendra el archivo con la informacion completa, de donde a su 
vez se extraera para propositos de impresion y graficacidn. Cada 
registro tiene.asociado un numero de identificacion que corres- 
ponde al numero de identificacion del dispositivo en el diagrama 
unifilar (vease la Fig. 1).

En la figura 3 se muestra de manera esquematica la secuen­

cia de operacidn del programa, asf como la variedad de los tipos 

de archives ya descritos. A traves de la terminal grafica.se inicia 
la ejecucion del programa; este toma los datos particulares. 
Parte de estos datos se almacenan en el archivo de acceso di­
recto, el resto de la informacion requerida se obtiene de los 
archives de acceso indexado conforme se desarrolla el proceso 
de coordinacion.

Modelado de curvas

El objeto del modelado matematico de curvas de tiempo co­
rriente es limitar al maximo los requerimientos de memoriade 

! la computadora sin perder de vista la exactitud ni la rapidez. 
Con estos tres factores en mente se revisaron los siguientes me- 
todos de ajuste: interpolacion cubica segmentada, aproximacion 
de Lagrange, mi'nimos cuadrados en dos y tres variables e inter­
polacion lineal.

El tnetodo de mi'nimos cuadrados multivariable7 fue el que 
en principio arfojd resultados satisfactorios. La familia de cur- 
vas de los relevadores se define por la ecuacion donde:

- - mj n2
Tiempo = ^ ^ ajj (p)i(T)1 

j=m, i=n,

donde: - - - - - .

p — f (palanca)
T — f (tiempo).

Con un polinomio de 20 coeficientes, se obtuvieron errores 
promedio absolute de 8% aproximadamente. Aunque este es 
un metodo elegante y requiere de poca memoria, no es muy 
estable y cualquier imprecision en el levantamiento de las 
curvas produce errores considerables. La principal razon por la,

CUADRO2

A3 A3 Al A3 12 A3 12 22F10.4 2F10.4 12 2F10.4

Mca Tipo vnom Cap Crva Class Ptos Puntos Lmfn Lmdx
ISI°

crva X0 ‘ Y0

MGE R 1 50 2 RES T1 ^1 * ^2 , M, X22 -
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que este metodo se descartd para el ajustede curvasde relevado- 
res es que se detecto la posibilidad de almacenar solo una de 
las curvas (palanca) de cad a familia de curvasde relevadores y 
con base en ella calcular por interpolacidn el resto. De esta ma- 
nera, se evito tener que almacenar la familia completa.

El proceso analftico de interpolacidn es: 

tj = M* Ij + B 

En donde

A este Ultimo metodo se le denomino como "palanca de 
referenda"; consiste en almacenar once puntos directamente 
en el archive. Los puntos. intermedios se calculan durante el 
proceso por interpolacidn lineal como se muestra en lafigura 4.

FIGURA4

Interpretation grafica de interpolation lineal

Corriente (A)

B — tj—1 — M* lj_i

M — Pendiente del segmento de recta entre los puntos 
adyacentes al punto incognita i.

!j_l — Valor de corriente del punto inicial del segmento de
recta.

t,_1 — Tiempo correspondiente al valor de corto circuito
en el punto i — 1.

I; — Valor de la corriente al que se requiere calcular ti. 

ti+1-ti_1

Este metodo arroja resultados muy satisfaqtorios8yeselque 
finalmente se implanto en el programa. Sin embargo, en la ac- 
tualidad se trabaja para que la curva de referenda pueda ajus- 
tarse por el metodo de mi'nimos cuadrados, con dos dimensio- 
ner para reducir aun mas los requerimientos de memoria.

Estructura jerarquica

En la figura 5 se muestra el diagrama jerarquico del paquete de 
coordinacidn. Su forma modular permite detectar y corregir 
posibles errores, asf como modificar o ampliar sus funciones

FIGURA 5

Diagrama del arbol
del paquete de coordination
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Clave Nombre Numero

Cl CALTI 17
CF CALTF 18
CR - CALTR. 19
BS BANDERAS 31
NF NIFAL 32
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con un mfnimo de cambio en la estructura general. Tambien 
es de fad I comprensidn debido a que se evito at maximo el 
acoplamiento entre modulos. Los modulos se encuentran colo- 
cados de forma tal, que el proceso real de ejecucidn del pro- 
grama coincide con el seguimiento del diagrama de arriba a 
abajo y de izquierda a derecha. Las subrutinas de servicio no se 

muestran como bloques en el diagrama, con objeto de lograr cla- 
ridad en la interpretacidn, y solo se indica mediante una clave 
sobre el bloque correspondiente a la rutina que llama a una o 
mas rutinas de servicio: :

Con un ejemplo de la aplicacion del programa, se presentan 
los resultados de la ejecucidn del mismo para el caso del circuito 
Jiutepec (vease la Fig. 1), que parte de la Subestacion Cl VAC, 
en Cuernavaca. En la figura 6 se muestran los datos necesarios 
para el estudio. Las figuras 7a, 7b, 7c, 7d y 7e muestran los re­
sultados. La informacidn mostrada en la figura 7e constituye 
un informe de los ajustes finales para cada dispositive.

FIGURA 6

Archivo de datos del ejemplo

1 i •110584Cl.5020 ESTUDIO 
C1VAC

23.0
- 1.3

- 1.75 
0.8 

- 0.6*
7
1 2
1 3
2 4
2 5
5-6- -
S 7

RELKESCO 11 184.0 6219.0 5271.0 4 60.0
RES MGER 100.0 645.0 1709.0 1
FUSPOS 30.0 645.0 1709.0 1
FUSP0S 10.0 546.0 1307.0
RESHGER 55.0 420.0 876.0 „ 1
FUSPOS 10.0 295.0 544'. 0
SECMGE 30.0 295.0 544.0 1

* Equipo de computo 'requerido

El paquete de programas aquf descrito se desarrollo para el 
equipo de computd disponible en el HE. En la figura 8se mues- 
tra el equipo necesario para la ejecucidn del programa.

TTG — Terminal de video con capacidad grafica.
VAX 11/780 — Minicomputadora VAX capaz de manejar los 

tres tipos de archivos mencionados.
H.P. — Graficador.
TTL — Terminal impresora para la salida tabular.
TDIG — Tableta digitalizadora para levantamiento de 

— — — — datos__— — — ■ ■ — -

FIGURA 7a
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FIGURA 7c

CORRtENTE EM AMPERES

FIGURA 7d

CORRIENTE EN AMPERES

FIGURA 7e

WA* RESULTADO FINAL XDEHL PROGRAMA COORDINA"*** ' -

SUBESTACION < CIVAC
CIRCUITO Cl.5020 ESTUDIO
VOLTAJE EN KV: - 23. 000000

"AJUSTES A RELEVADORES* "DISPOSITIVO No. 1

I TIPO DISP0SI- IPICK FALLA FALLA CORRIENTE " UNIBAD 1
| PHOT. MARCA TIPO CLASS TIVO TAP PALANCA RTC UP MIN MAX DE CARGA INSTANTANEA 1

| FASE HES CO 11 REL 6.0 8.8 60.00 360.000000 6219.000000 5271.000000 184.000000 32.9346 1

I TIERRA " M * 2.5 9.9 150.000000 ** 12.0041 1

"AJUSTES DE RESTAURADORES, SECCI0HALIZAD0RES Y FUSIBLES"

I No.DE OISPOSI- IPICK FALLA FALLA ' CORRIENTE SEQENCIA No. DE RESTRIC. PR0T. RESIDUAL 1
| DISPO MARCA TIPO CLASS TIVO UP MIN ' MAX DE CARGA DE 0PER. OPERS. VOLTAJE SEQ. OP IPICKUP 1

I 2 MCE R 100 RES 200.000 645.0000 1709.0000 100.0000 2122 2123 63.50 1
I 3 K 100 FUS 645.0000 1709.0000 30.0000 1
I 4 K 65 FUS 546.0000 1307.0000 10.0000 1
I 5 MCE R 50 RES 100.000 420.0000 876.0000 55.0000 2122 0000 0.00 1
I 6 K 30 FUS 295.0000 544.0000 10.0000 1
|- 7 . 39 SEC 62.400 295.0000 544.0000 30.0000 3 1



150 artfculos tecnicos

FIGURA8

Equipo utilizado para la corrida del 
programa de coordinacidn

VAX 11/780 TDIG

Evidentemente, si se tiene el graficador H.P. y ademas se 
cuenta con los archives de datos completes, puede prescindirse 
de la terminal con capacidad grafica, asf como con latableta di- 
gitalizadora TDIGi - ---------

- Para el desarrolio de las graficas. se utilize el paquete grafico 
PAGRA, por lo que si se intentara trasladar el paquete aotro 
sistema de compute ademas deberan de hacerse las modifica- 
ciones propias del sistema operative, tener el paquete mencio- 
nado o algun sustituto equivalente. *

— ------- — - Conclusiones

El programa descrito se realize con el proposito principal de 
sustituir el procedimlento manual que se emplea tradicional- 
mente en los estudjos de coordinacidn de protecciones. Con 
iello, se aprovechan las ventajas que brindan las computadoras. 
En este paquete de programacion se siguen los principios de 
coordinacion que se utilizan en el metodo oormalizado por la 
Comision Federal de Electricidad.

Resulta evidente que el paquete de programas puede no con- 
tener todos los requerimientos que los usuarios potenciales pue- 
den solicitar; sin embargo, representa una excelente base para 
desarrollar un programa que cumpla con estos requerimientos 
y, de esa manera, lograr una herramienta de aplicacion practice 
de mucha utilidad. Las bases generales aquf desarrolladas, tales 
como manejo de archive, graficas y modelado, pueden apli- 

carse con. modificaciones simples en la elaboration de otros 
paquetes orientados al estudio de circuitos industriales e incluso 
a circuitos de subtransmision.
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Influencia del numero de alabes 
en el comportamiento dinamico de grupos

Oscar Yrigoyen

En este artfculo se investiga el cambio de frecuencias naturales 
en grupos formados por diferente numero de alabes.

Para calcular las frecuencias naturales y los modos de vibra­
tion, se utiliza el mfitodo del elemento finito, modelando ala­
bes reales con elementos viga.

Los modelos utilizadqs representan grupos de dos a diez ala­
bes unidos por dos alambres amortiguadores y un cinturdn exter- 
no. Los alambres amortiguadores y el cinturdn externo tam- 
bi6n se modelaron con elementos viga. Las rigideces angulares 

en los puntos de intersection entre los alabes con los alambres 
amortiguadores y con el cinturdn externo se simularon con 

elementos frontera.

Se comparan resultados analfticos con valores de laborato­
ry y de campo para un alabe sencillo y un grupo de diez 
Alabes.

Introduction

En la mayor parte de las turbinas de vapor, el diseno de los ala­
bes de los tiltimos pasos de baja presidn es tal que estos van 
unidos entre sf por cinturones externos y, en ocasiones, por 
alambres amortiguadores para formar grupos de alabes.

El ntimero de alabes en el grupo puede ser uniforme para un 
disco determinado o variable y representa,-en algunos casos, 
una estructura muy compleja que requerirfa el estudio de un 
grupo complete. En este artfculo se analizan grupos con ntime- 
ro uniforme de alabes. El uso de grupos de alabes en las turbi­

nas de vapor es de gran ayuda para la desintonizacion de ciertos 
modos y para disminuir amplitudes de vibration.

En este trabajo, se analizaron los cambios en frecuencias na­
turales y modos de vibration, debidos al numero de alabes del 
grupo. Para el anSlisis, se utiliza el m6todo del elemento finito 
y se comparan algunos resultados.

El grupo de alabes analizados forma parte del tiltimo paso 
de una turbina de vapor de baja presion de 158 MW. Cada 
alabe tiene una altura de 59 cm. Los alambres amortiguadores 
atraviesan el alabe por dos barrenos localizados a 25.4 y 43.2 

centfmetros a partinde su base. El cinturdn externo une los ala­
bes por sus extremes libres (vease la Fig. 1).

Modelado de un alabe sencillo

Debido a que la geometrfa del alabe es tan complicada por su 
torcimiento y por el cambio continue de las secciones transver- 
sales, fue necesario digitalizar 37 secciones transversales dife- 
rentes con un digitalizador tridimensional.

El elemento utilizado para el modelo fue el elemento viga, 
que requiere informacidn de las secciones transversales, tales 
como areas, mementos de inertia y puntos extremes entre 
otros.1

En total se utilizaron 36 elementos viga para modelar un 
alabe sencillo. Se hicieron cdlculos de las cuatro primeras fre- 
cuencias naturales de este modelo y se compararon con valores 
medidos en el laboratory.

181
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FIGURA 1

Geometrfa global del alabe
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885 -
itu
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139.9

- Modelado.de! grupo de alabes

Utilizando la geometrfa del Alabe sencillo como estructura 
bAsica y con el comando;de rotacion de nodos del preprocesa- 
dor "MODEL",2 se crearon grupos de dos a diez alabes. Los 
alambres amortiguadores y el cinturon externo tambien se 
modelaron con elementos viga. Las dimensiones de las seccio- 
nes transversales de los amortiguadores y del cinturon externo 
se muestran en la figura T. . . . ;

Los datos de radio de giro y Angulo entre alabes seobtuvie- 
ron de los manuales de operacidn.de la turbina.

Los tiempos de cdmputo para resolver cada uno de los mo- 
delos varfa, dependiendo del ntimero de grades de libertad. El 
modelo del grupo mAs grande (10 Alabes) utilize en total 387 
elementos y 76Q nodos, dando un,total, de 2 160 grades de 
libertad. Estos representan el ntimero de ecuaciones que es 
necesario resolver.

Influencia del numero de alabes en el grupo

For muchos afios se ban utilizado diversas formas de agrupar 
Alabes. De las niAs usadas pueden considerarse: las de cintu- 
r6n externo integrado, remachado, de doble alambre en D y 
zig-zag, entre otras.3

La razdn principal para hacer este tipo de arreglo es lograr 

una mejor desintonizacion de los grupos de Alabes y reducir las 

amplitudes de vibration.

Con la ayuda del mAtodo del elemento finite, es posible 
tener un estimado del comportamiento dinAmico de grupos 
formados con diferente numero de Alabes, sin tener que recu- 
rrir a la construccidn de costosos prototipos.

Como primer anAlisis, se encontraron las primeras cuatro 
frecuencias naturales de un Alabe sencillo y se compararon con 
las respectivas frecuencias naturales medidas en el laboratorio. 
Esto sirvio para asegurar que el modelo del Alabe sencillo era el 
adecuado.

Para poder estimar el efecto que tienen los Alabes en un gru­
po, se hicieron anAlisis dinAmicos con grupos de dos a diez Alabes.

Debido a que el programa utilizado (SAP-6) noconsidera los 
mementos producidos por los alambres amortiguadores duran­
te el anAlisis dinAmico, fue necesario sustituir estos momentos 
por rigideces angulares.4 Los coeficientes de rigidez angular se 
aplicaron en los puntos de intersection entre los Alabes con los 
alambres amortiguadores y con el cinturon externo por medio 
de elementos frontera.

Los resultados obtenidos para las primeras cinco frecuencias 
naturales se muestran en la figura 2.

FIGURA 2 ' r. :

Variation de frecuencias naturales con respecto . 
a! numero de alabes del grupo

Numero ifc alabes en ptipo
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Mediciones en laboratorio y en campo

Para poder contar con algunos valores experimentales y com-

parar los resultados obtenidos por el mStodo del elemento
firrito, se hicieron mediciones de frecuencias naturales para un 
Slabe sencillo en el laboratorio y para el grupo de diez alabes 
en el campo.

La comparacion de resultados para el caso del ilabe sencillo 
se muestra en el cuadro 1.

CUADRO 1

Frecuencias naturales de alabe sencillo

Modo de 
yibracidn

Frecuencias naturales,
(Hz)

Error
(%)MEF Exper.

1 59.48 61.2 - 62.5 2.9
2 166.40 172.5 3.7
3 287.80 220.0 30.8
4 464.50 427.5-435.0 6.8
5 - 535.0

En el caso del grupo de dlabes, las mediciones se hicieron en 
los alabes montados en el rotor de la turbina. Al analizar la 

serial de vibration con un analizador de espectro, se obtuvieron 
valores de las diferentes frecuencias naturales. Algunos ejem-
plos de estos resultados se muestran en la figura 3 y la compa­
racion de resultados con el mStodo del elemento finite, en el 
cuadro 2.

CUADRO 2

Frecuencias naturales del grupo de diez alabes

Modo de 
vibracidn

Frecuencias naturales .
(Hz)

Error
(%)MEF Exper.

1 136.7 137.5-140.0 0.6
2 . 181.9 182.5 -185.0 0.3
3 195.5 212.5-215.0 8.7 .
4 282.0 272.5 - 275.0 2.5
5 386.9 4125 6.6

:-3 h p-i
FIGURA 3

Ana/isis de espectro 
de diferentes alabes 
en campo
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Andlisis de resultados

A pesar de que las rigideces angulares entre los Slabes y sus 
accesorios se incrementan conforms aumenta el numero de 
alabes en urTgrupo, la frecuencia natural del grupo no nec.esa- 
riamente sigue esta tendencia; A exception del caso del tercer 
modo del Slabe sencillo, las frecuencias naturales calculadas 
por el modelo del elemento finito presentan errores menores 
que 6.8%, con respecto a las obtenidas experimentalmente. El 
error de 30.8% que se presents en el tercer modo de vibration, 
puede deberse al tipo de montadura utilizada en el laboratorio 
o a inprecisiones en la evaluation del momento polar de inertia 
de los elementos.

Como puede observarse en el cuadro 2, el error miximoen el 
-c5lcuIo-de las-frecuencias naturales del grupo de diez alabes es- 
de 8.7%. Este se evaltia con respecto a las frecuencias naturales 
medidas en los Slabes montados en la turbina.

Como puede apreciarse en la.figure 2, el efecto del numero 

de Slabes es considerable en los tres primeros modos de vibra­
tion para grupos de-dos a cuatro alabes, en tanto que para gru- 
pos formados por cinco o mas alabes, el cambio de frecuencia 
natural no es considerable. Por el contrario, los modos altos 
,(cuarto. y quinto) seven afectados en grupos formados por.mSs 
de cinco Slabes.

Considerando los valores de las frecuencias naturales, el 
comportamiento del grupo es diferente para cada modo especf- 
ficovEn tanto que'en el primer modo hay un aumento ligero, 
en-los modos restantes-se manifiesta una diminution conside­
rable; excepto en el.segundo modo que casi no presenta cam- 
bios. Por limitaciones de las herramientas de compute, amenu- 
do es conveniente obtener las frecuencias naturales de grupos 
grandes de alabes por extrapolacion. Esto se hace a partir de 
cSIculos relativamente mas sencillos; utilizando modelosde gru­

pos de un menor numero de Slabes. De lo presentado en la 
figura 2, se deduce que es necesario llevar a cabo un estudio 
del caso especi'fico antes de efectuar dichas extrapolation's.

f’.rs

Conclusiones

Se modelaron Slabes sencillos y agrupados utilizando el mSto- 
do del elemento finito. Este permitio realizar el anSlisis djnS- 
mico con resultados satisfactorios.

Formar grupos de Slabes modifica de manera considerable las 
frecuencias naturales de los diferentes modos de vibration de 
Slabes de turbinas.

La variation de la-frecuencia natural de cada modo de vibra­
tion, con respecto al numero de Slabes de un grupo, presenta 
valores y tendencias diferentes para cada modo.

La extrapolacion de la frecuencia natural a partir de grupos 

menores de alabes no es siempre posible, por lo que se reco- 

mienda efectuar un estudio del caso especi'fico.

------- ---------- References

1. SAP-6 User Manual, University of Southern California, Department 
of Civil Engineering, Los Angeles, enero de 1980.

2. MODEL SAP-6~ User Manua!, University of Southern California, 
_ Department of Civil Engineering, Los Angeles, enero de 1980.
3. Ortolano Ralph J. y Wiliam A. Burton, "Field Testing of Long Arc 

Shrouding and. Continuous Tied Blading in an L-1 Stage at SCE",
. . Steam-Turbine Blade Reliability Workshop, EPRI, 12 de marzo de 

i 1986.
4: "Aguirre, J., J. Kubiak, O. Yrigoyen y A. Camera, AnSlisis dinamico 

_ y de. esfuerzos de los Slabes de la turbina Toshiba 158 MW, de la 
CTE Puerto Libertad (Informe TScnico Parcial), Institute de Inves- 
tigaefones Electricas, Cuernavaca, 1986.

OSCAR YRIGOYEN LAZZERI

Obtuvo el tftulo- de ingeniero mecdnico en la Universidad de las 
, Americas, Puebla, y el de maestro en ciencias en ruido y vibraciones 
r de mdquinas rotativas en el Cranfield Institute of Technology, Cran- 
-field,-l nglaterra. Es candidate a investigador nacional por el Sistema 

Naciona[ de Investigadores. Desde 1984 trabaja como investigador 
del Departamento de Equipos Mecanicos, de la Division de Equi- 
pos, del, Institute de Investigaciones Elgctricas. " " ,



yriM'tDO'lbf

Diseno de sistemas de conexidn 
a tierra en subestaciones

Raul Velazquez*

Los sistemas de conexion a tierra ban sido objeto de gran cantidad de estudios analfticos 
y experimentales en I os pasados quince anos, que han dado origen a informes de investiga­
tion sobre los diversos aspectos que involucra esta tdcnica. En este trabajo se revisan bre- 
vemente diversos aspectos que es necesario consideraf para su diseno, analisis y puesta en 
operaciop.

Introduccidn

La ingenierfa de los sistemas electricos de potencia se ha desa- 
rrollado intensamente en los tiltimos anos. En la mayor parte 
de las dreas involucradas, diversos grupos de expertos trabajan 
en aspectos de investigacidn bdsica y en la actualizacidn e im­
plantation de m§todos y tecnicas que facilitan y optiman las 
actividades de planeacion y de diseno. Dentro de este contex- 
to, el diseno y la verificacidn de los sistemas de conexion a 
tierra de las subestaciones eldctricas de la Concision Federal de 
Electricidad (CFE) han evolucionado ampliamente con la ayuda 
de programas de computadora y mStodos de medition desarro- 
llados e implantados en el Institute de Investigaciones Electri- 
cas (HE) para las diferentes areas de diseno.

En este artfculo se describen los criterios contempladospara 
el diseno de sistemas de conexion a tierra de subestaciones elec- 
tricas; se plantean brevemente los desarrollos matematicos em- 
pleados en los metodos numtiicos para el anilisis del cqmpor- 
tamiento, y se presentan recomendaciones practicas para la 
medicion de la resistencia de conexion a tierra.

Criterios de diseno

La conexidn a tierra de los sistemas electricos permite obtener 
un mejor funcionamiento de las instalaciones electricas, al tiem- 
po que se reducen los riesgos de electrocusion para el personal 
y el pfiblico en general.

Sin embargo, la simple conexion a tierra no constituye una 
garantfa para la protection del equipo y de las personas, por lo

* Jefe del Departamento de Transmisidn y Distribution de la Divi- 
sidn de Sistemas de Potencia. Vease curriculum en Boletm HE, vol. 10, 
ntim. 4, julio/agosto de 1986, p. 150.

que es necesario realizar disenos particulares para cada una de 
las instalaciones. Por ejemplo, la conexion a tierra de subestacio­
nes constituye un problema especial al considerar la preven­
tion de la electrocusion de personas y la protection de circuitos 
de comunicacion como parametros fundamentales de diseno. 
Estos criterios adquieren importancia debido a:

• Corrientes de falla a tierra elevadas que involucran la tie­
rra como trayectoria en el circuito de retorno.

• Posibilidad de presencia de seres vivos en el £rea de la su- 
bestacion o su vecindad.

• Existencia de circuitos de comunicacidn y control, tales 
como Ifneas telefonicas.

A causa de esto, las subestaciones deberan conectarse a tierra 
a travds de electrodes de conexion a tierra de diseno particu­
lar, a fin de cumplir con:

• La limitation de la elevation del potential de tierra.

• El control de los perfiles de potencia sobre la superficie 
del terreno.

Los dos parametros anteriores caracterizan criterios funda­
mentales diferentes. Para las Ifneas de comunicacion que entran 
y/o salen de la subestacion, la elevation de potential total del 
electrodo, con respecto a tierra remota, constituye la restric­
tion importante, en tanto que para el problema de electrocu­
sion, las tensiones que deben considerarse estan determinadas 
por las diferencias de potencial presentes entre dos puntos 
situados sobre la superficie del terreno. Por ejemplo, si el elec­
trodo de conexion a tierra estuviera constituido por una placa 
metalica, las diferencias de potencial sobre la superficie del 
terreno seran prScticamen'te cero, en tanto que la elevation

185
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total del electrode podrfa ser de varies miles de volts con res- 
pecto a la tierra remota.

Protection de circuitos de comunicacion

Las li'neas de comunicacion que interconectan la tierra remota 
con el electrode de conexion a tierra local deberan protegerse 
contra la elevacion de tension maxima posible entre dos pun- 
tos, IR; donde I es la corriente de falla a tierra que circula a 
traves del electrodo de conexion a tierra y R, la resistencia de 
conexion a tierra del mismo electrodo. En general, pueden uti- 
lizarse dos tipos de sistemas de protection. La selection final 
dependera de las limitaciones particulares. For ejemplo, si la 

continuidad de servicio no es un requisite del sistema, los con­
ductors del circuito de comunicacion se conectarSn a los elec­
trodes de conexion a tierra en sus extremes mediante elemen- 
tos de protection en derivation. Estos elementos normalmente 
se calibran para tensiones que oscilan entre 60 y 90 volts o ma-. 
yores. For lo contrariq, si la continuidad del servicio de comu- 
nicaciones es necesaria durante el periodo de la falla, la solution 
que se empleara es instalar transformadores de aislamierito. La 
funcion de estos transformadores es cancelar las corrientes ori- 
ginadas por diferencias de potential entre electrodes de cone- - 
xion a tierra remotos.

Ahora bien, considerando la posibilidad de contacto entre 
una estructura aterrizada y el punto mas desfavorable sobre la 
superficie del terreno, las gufas aplicables (IEEE-80) suponen 
la tension del contacto como la diferencia de potential entre 
un conductor de la red y el punto donde se produce la menor 
elevation de potential dentro del area de la subestacion.

La tension de paso

La tension de paso es la diferencia de potential entre dos pun- 
tos de la superficie del terreno, los cuales se encuentran situa- 
dos a un metro de distancia el uno del otro.

Para prevent la electrocusion en presencia de corrientes de 
falla a tierra, el criterio basico de seguridad esta constituido 
por las tensiones de contacto y de paso tolerables especificadas 
por Dalziel, quien establecid —a traves del analisis de multiples 
experiementos— la magnitud de corriente maxima que no pro- 
vocara fibrilacion ventricular para una persona de 50 kg, me­
diante de la expresion:

0.116 
'< v-T-’

Ahora bien, si la elevacion de potential esperado es lo sufi- 
cientemente elevada como para llegar a fundir las li'neas tele- 
fonicas, los transformadores de aislamlento se constituyen en 
una necesldad. a fin de prevenir los potentiates peligrosos entre 
los puntos donde el conductor resulta vulnerable. El costo de 
estos transformadores puede llegar a ser del orden de mil dola- 
res por par de conductors, costo que se incrementa para ten­
siones nominates del orden de 5 kV o may ores.

Con base en esto, en instalaciones, donde el numero de 
Ifneas telefdnicas es muy grande y la elevation del potential 
total esperada para.el electrodo es importante, puede resultar 
menos costoso disminuir la resistencia de conexion a tierra del 
electrodo, que instalar transformadores de aislamiento, pudien- 
do presentarse situaciones, en las que la protection de los cir­
cuitos de comunicacion determinan al diseno de la red de tierras.

Prevention de la electrocusion

donde:

lk — es la corriente que circular por el cuerpo humano (A), 
t — es el tiempo de exposition a la circulation de la corriente 

electrica (s).

En general, una vez considerado el circuito equivalente in- 
volucrado en las situaciones peligrosas, las expresiones normali- 
zadas que definen las tensiones peligrosas son:

: ' 116 +0.17 ps
^contacto

116 + 0.7 ps
^paso

VT

donde:

Para esta situation, los potentiates que deben considerarse son 
aquellos que se manifiestan sobre la superficie del terreno en la 
vecindad del electrodo de conexion a tierra. Estos potenciales 
—que se presentan entre diferentes puntos de la superficie del 
terreno, mejor conocidos como perfiles de potential— plantean 
,dos tipos de situaciones. „

. ’ • r ' ’

La tension de contacto -

La tension de contacto es la diferencia de potential a la que se 
expondra una persona entre el punto donde establece contacto 
con una estructura aterrizada de la subestacion y el punto sobre 
la superficie del terreno en el que los pies establecen contacto. 
La distancia horizontal entre estos dos puntos, para propositos 

ide calculo, se supone de un metro.

ps — es la resistividad superficial del terreno en contacto direc- 
to con los pies (ohm-m). 

t — es el tiempo de duration de la falla (s).

Parametros de diseno

Medici on de ia resistividad del terreno

La medicion de la resistividad del terreno, pardmetro funda­
mental en el diseno y comportamiento de electrodes de cone­
xion a tierra, se realiza comtinmente mediante el. metodo de 
Wenner. Este metodo, emplea cuatro electrodes auxiliares, que 
se entierran sobre una li'nea recta y a igual separation entre
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ellos. El aparato utilizado en la medicion es el conocido medi- 
dor de tierras de cuatro terminates, "MEGGER". La resistencia 
medida y la separacibn entre electrodes sirven para determiner 
la resistividad del terreno a traves de la siguiente expresion:

p = 2 7ra R i

donde:

p - es la resistividad del terreno (ohm-m).

a - es la separacidn entre electrodes (m).
R — es la resistencia medida en el instrumento (ohm).

Corriente de falla a tierra
t

La corriente de falla a tierra se determine por medio del meto- 
do cldsico, con la expresion:

3E
I =-------------------------

X, + X2 + X0

donde:

I — es la corriente rms de falla a tierra (A).
E — tension de fase a tierra (V).-
X, — reactancia subtransitoria de eje directo, secuencia positi­

ve (ohm/fase).
X2 — reactancia de secuencia negative (ohm/fase).
X0 — reactancia de secuencia cero (ohm/fase).

Ademds del valor de corriente calculado mediante la expre­
sion anterior, es necesario incluir el efecto del factor de decre­

ment, asf como el efecto de la expansion futura del sistema.

Diseno de /os electrodos de conexion a tierra

En general, forma el electrode de conexion a tierra de una su- 
bestacion, una malla de conductores interconectados, enterra- 
dos horizontalmente. Las varillas de tierra interconectadas a la 
red, con frecuencia, no son necesarias; sin embargo, pueden 
resultar uitiles cuando se presentan variaciones importantes de 
la resistividad del terreno cercano a la superficie del suelo.

El equipo y las estructuras, asf como los conductores de 
conexion a tierra de circuitos y los elementos aterrizados, se co- 
nectan solidamente a dicha red. El control de gradientes, en 
particular las tensiones de contacto, constituyen la base para el 
diseno.

En la mayor parte de las situaciones practices, Jos conducto­
res horizontales constituyen el principal elemento de control 
de gradientes. En consecuencia, partiendo del conocimiento 
logrado a traves de la experiencia, se sabe que la mayor con- 
centracion de la densidad de corriente que fluye a tierra se 
concentrari en la periferia de la red y, en particular, en las 
esquinas. Por tanto, se recomienda concentrar los conductores 
en la periferia de la red como un medio efectivo para el control 
de gradientes.

Analisis tedrico del comportamiento 
de sistemas de conexion a tierra

El metodo cISsico para determiner el comportamiento de elec­
trodos de conexion a tierra emplea ecuaciones simplificadas, 
las mas conocidas son las propuestas por la Gufa 80 del IEEE.1 
Con este metodo, lbs valores mSximos de las tensiones de to­
que y paso que se presentarin durante la presencia de una falla 
a tierra —para el caso de una red cuadrada o rectangular y una 
configuration regular instalada en un terreno de resistividad 

homogenea- se calculan empleando expresiones empfricas que

se determinan con base en suposiciones simplistas.

Sin embargo, debido al incremento en el ntimero y tamano 
de los electrodos de conexion a tierra, se han desarrollado md- 
todos analfticos flexibles y con mayor grado de precisibn.3.4.5

Conceptos basicos

Los metodos de diseno desarrollados durante los tiltimos anos 
se han orientado hacia la obtencion de sistemas de conexibn a 
tierra seguros y economicos. Su caracterfstica bdsica permite 
calcular potenciales sobre cualquier punto en la vecindad del 
electrode de conexion a tierra. Estos calculos son posibles de­
bido al conocimiento de la distribution de corriente sobre los 
diferentes segmentos del electrodo enterrado en un suelo ho- 
mogeneo o bien, en suelo equivalente de dos capas.

Analisis de sistemas de conexion a tierra 
por computadora

La solution precisa de los problemas de la elevacibn de tensibn 
y las tensiones de paso y toque requieren del calculo de la dis­
tribucion de corriente en el electrodo del sistema de conexibn 

a tierra. El problema bdsico incluye dos aspectos: la determina­
tion de la distribucion de corriente sobre los conductores que 
constituyen el electrodo de conexion a tierra y el calculo de 
los perfiles de potencial sobre la superficie del terreno.5

Un algoritmo para la determinacion de estos pardmetros se 
basa en:

1. Lectura y almacenamiento de datos.

2. Determinacion de la matriz de resistencia:

11, Rl2, • • • , Ri n

. • • « Rzn
21,

...
m.

' ^nn

3. Determinacion de la distribucion de corriente.

[R][I] = [V]

4. Determinacion de la resistencia de conexion a tierra del

electrodo. . -
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5. Determination de la elevation de potential y los perfiles 

de potential sobre la superficie del terreno.

En general, el grado de efectividad de un sistema de cone- 
xion a tierra solo podrS lograrse por medio de mediciones ade- 
cuadas, a traves de las que sera posible asegurar la concordancia 
entre los resultados teoricos y el nivel real de protection y ope­
ration de una instalacidn. .. . .

Procedimlento de medicidn

El metodo universalmente empleado para la medicidn de la 
resistencia de conexion a tierra consiste en la inyeccion de una 
corriente de prueba, a. traves del electrodo que se va a medir y 
de un electrodo auxiliar, denominado electrodo de corriente, 
al mismo tiempo que se determine la tension creada entre el 
electrodo bajo prueba y un punto sobre la superficie del terre­
no mediante un segundo electrodo o sonda de potential. En la 
figura 1 se muestra este principio.

FIGURA1 . ' ; „

Circuito de medicidn de la resistencia de conexion a tierra

Electrodo bajo 
prueba

Electrodo de 
corriente

Electrodo de 
potential - '

La corriente de prueba, Im, se inyecta a traves del electrodo 

bajo prueba y del "electrodo auxiliar de corriente localizado a 

una distancia.com/eniente del primero. La elevation de tension 
del electrodo, Vm, creada por Im, se mide por medio de la son­
da de potential. Si mecanismos de interferencia no influyen la 
medicidn, la resistencia del electrodo estara determinada por la 
relation:

La direction ideal del cable asociado a la sonda de potential 
debera formar un angulo de 90° en relation con la recta que 

forman el electrodo bajo prueba y el electrodo auxiliar de 
corriente. Para obtener el valor correcto de Vm, deberan efec- 
tuarse varias mediciones a distancias crecientes a partir del 
electrodo bajo prueba. Al obtener tres o mis lecturas sucesivas 
similares, podra considerarse que Vm es correcta.

Metodo de cafda de tension

El metodo de cafda de tension es una particularization del me­
todo anterior. La configuration de la medicidn se indica en la 
figura 2. Para efectuar la medicidn de la tension Vm, la sonda 
de potential (electrodo de potential), se desplaza en forma 

regular a,lo largo de.la Ifnea que forman el electrodo bajo prue­
ba y el electrodo de corriente. Para cada punto se determine el 
valor de la tension V y la corriente I, obteniendose la curva A 
de la figura 3. . .

, El valor de la resistencia de conexion a tierra es el que se 
obtiene en la parte plana de la curva (region asintotica al eje de 
las abscisas).

FIGURA 2

Circuito de medicidn aplicando ei mStodo 
de cafda de tension

Electrodo de 
potential

Electrodo de 
corriente

Electrodo bajo
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FIGURA3

Curvas tipo obtenidas en mediciones de resistencia de 
conexidn a tierra

© Vatores experimentales

Distancia enue los electrodes de potential y bajo prueba

Mediciones en campo

El metodo de medicion de cafda de tension presentado en la 
section anterior, describe un caso ideal. En la practice, con el 
fin de limitar errores, es recomendable efectuar varias medicio­
nes, utilizando el procedimiento:

1. Seleccionar dos o tres direcciones para efectuar las me­
diciones.

2. Instalar el electrodo auxiliar de corriente y su cable aso- 
ciado en una de dichas direcciones, a una distancia igual al lado 
mayor del rectingulo que circunscribe al electrodo de conexidn 
a tierra o bien, igual a dos veces su longitud, para el caso de 
electrodes verticales.

3. Instalar el electrodo de potencial y su cable asociado en 
la otra direction; es recomendable que forme un angulo entre 
90 y 180 grados con respecto a la direction del electrodo de 
corriente. La distancia initial que se recomienda entre el elec­
trodo de potencial y el electrodo bajo prueba es del orden de 
la mitad de la distancia del electrodo auxiliar de corriente.

4. Realizar una primera medicion de la resistencia de cone­
xidn a tierra.

5. Desplazar el electrodo de potencial a intervalos de 3 a 
5 metros, conservando la direction original. Continuar las medi­
ciones hasta que el valor medido en tres puntos sucesivos sea 
razonablemente igual (diferencia entre 2 y 5 por ciento).

6. Conservando el electrodo de potencial en el tiltimo pun- 

to de medicion, desplazar el electrodo de corriente al doble de 

la distancia del punto dos.

7. Repetir el proceso de medicion indicado en los puntos 
tres, cuatro y cinco.

8. Si el proceso de medicion en el punto siete arroja un 
resultado similar o ligeramente menor que el,anterior, entonces 
se tendra el valor de la resistencia de conexidn a tierra. Lacurva 

de los valores medidos debera ser similar a la curva B de la fi­

gure 3.

Equipo de medicion

El medidor de resistencia de conexidn a tierra debera reunir las 
caracterfsticas:

1. Una fuente de tension.
2. Un circuito para eliminar las corriente de tipo electrolf- 

tico y las corrientes de interference.
3. Un circuito de medicion.

La tension generada debera ser de un valor razonable para 
lograr una inyeccion de corriente que permita efectuar la lec­
ture, al mismo tiempo que se mantienen las condiciones de 
seguridad para el personal que efectua el trabajo de medicion.

La corriente inyectada debera alternarse a una frecuencia 
tal, que se limite al rrimimo el fenomeno electrolftico y que, a 
su vez, no introduzca problemas importantes de efecto mutuo 
debido a la interaction de los cables auxiliares.

Normalmente, la fuente de tension es un generador acciona- 
do en forma manual (las fuentes de baterfas son tambien de 
uso corriente), que genera entre 40 y 120 volts a una frecuen- 
cia que oscila entre 35 y 140 hertz. El circuito de medicion 
debera ser selectivo a fin de registrar solo la corriente produ- 
cida por el generador.

Conclusiones

La description basica de la problematica de los sistemas de co­
nexidn a tierra presentada permitira comprender mejor los 
conceptos involucrados en el diseno, el analisis y la medicion 
de electrodes de conexidn a tierra.

La utilization de programas de computadora constituye el 
enfoque realista mas adecuado de que se dispone en la actuali- 
dad. Asimismo, se recomienda ampliamente la medicion de 
sistemas antes de la puesta en servicio y a intervalos regu lares 
(periodo de dos anos) durante la operation.
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Efectos de la cbntaminacion 
eh aislamientos*

La contaminacidn ambiental deteriora I os aisladores electricos tanto mecanica como 

electricamente; los problemas mecanicos por contamination se relacionan en forma basica 

con la corrosion y degradacidn de los materiales, y los electricos se vinculan con el dete- 
rioro de su rigidez dielectrica. Desde el punto de vista electrico, los tipos de contamina­
cidn que mas problemas ocasionan se dividen en: marina, desertica e industrial. Es comun 
encontrar diversas combinaciones de estas. - -

..'. Cuando las instalaciones electricas operan en ambientes contaminados, el compor- 
tamiento electrico de los aisladores se deteriora, provocando incrementos en los costos 
de operation, tanto por mantenimiento como por reposition.

Mexico cuenta con grandes extensiones de costas (contaminacidn marina), donde 
actualmente se desarrollan ciudades y centros de production (contamination industrial); 
asimismo, en algunos casos para transporter energfa, es necesario atravesar grandes ex­
tensiones de territorio en las que no existe vegetation alguna (contaminacidn desertica). 
Es por ello que el efecto de la contaminacidn sobre las instalaciones electricas debe con­
siderate para lograr un suministro de energfa confiable y economico.

Introduction

La Comision Federal tie Electricidad 
(CFE), cuenta con experiencia en el campo 
de la contaminacidn y, en la medida de lo 
posible, disena sus instalaciones y realiza 
pro'gramas de mantenimiento buscando 
minimizar sus efectos.

Para poder evaluar, en forma tecnico- 
economica, los criterios de diseno y man­
tenimiento para lugares especfficos, es

* La. information que se presenta en este 
articulo, fue recopilada por Lucia Gonzalez, del 
Departamento de Difusion Tecnologica; con la 
asesorfa tecnica del doctor Gaudencio Ramos 
Niembro, del Departamento de Impacto Am­
biental, de la Division de Sistemas de Potencia.

. r t \ •

necesario realizar estudios que permitan 
tiplcar las diferentes clasas "de contami­
nation en diversas zonas del pals; conocer 
la manera en que los contaminantes se 
acumulan; evaluar su efecto en la degrada­
cidn de la rigidez dielectrica; identificar 
periodos crfticos a lo largo del ano, y de­
terminer las condiciones climatologicas 
bajo las cuales el problerha ise acentua, en- 
tre otros. £" ' ’■

Desde su initio, el Institute de Inves- 
tigaciones Electricas (HE), a traves del 
Departamento de Impacto Ambiental, de 

" la Division Sistemas de Potencia, ha co- 
laborado con el sector electrico en el ana- 
lisis y la evaluation de los problemas de 
contaminacidn en aislamientos electricos.

A partir de 1981, se iniciaron estudios 
conjuntos en este campo con la CFE, uno 
de estos fue "Efectos de la contaminacidn 
en las instalaciones electricas y su solu­
tion", que tuvo por objeto evaluar los pro­
blemas de la contamination a nivel natio­
nal. Entre sus resultados mas importantes 
destacan:

■ t .
• Estudio bibliografico de problemas 

de contaminacidn en aislamientos.

• Selection de metodos para medicion 
y evaluacion del nivel de contaminacidn.

• Diseno y construccion de equipos 
para la recoleccion de parametros meteo- 
rologicos y de corrientes de fuga.

190
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FIGURA1

Localization de las estationes terrenas

1 G6mez Palacio Q 13 Mexicali O
2 Villa de Garcfa • 14 Cerro Prieto •
3 Veracruz II O 15 Erendira □
4 Tampico □ 16 Cd. del Carmen O
5 Micare # 17 Progreso #
6 Coatzacoalcos o 18 Nizuk □
7 Juchitin Q 19 Kukulcin •
8 Guadalajara O 20 Reforma □
9 Manzanillo O 21 Nogalar •

10 Mazatldn □ 22 Pajaritos •
11 Empalme □ 23 Acapulco D
12 Reynosa □

O = Totalmente instrumentada 

□ = Parcialmente instrumentada 

• = Testigo

Oc6ano
Pacifico

• Diseno de estaciones de prueba para 
la medicidn del nivel de contaminacidn.

• Creadon en el HE, de la infraestruc- 
tura experimental y de recursos humanos 
para la evaluation de los problemas de con­

tamination en aislamientos electricos.

En 1985, como consecuencia del pro- 
yecto mencionado, se decidid realizar la 
investigacidn "Efectos de la contamina­
tion en'aislamientos electricos", que ten-

dra una duration de cuatro anos a partirde 
abril del ano mencionado. El objetode este 
estudio es desarrollar una guia de diseno 
y mantenimiento de aislamientos electri­
cos, tomando en cuenta la contaminacidn 
ambiental. Para realizar dicho estudio, se 

cuenta con veintitres estaciones experi- 
mentales en la Republica Mexicana (vease 
la Fig. 1) y con los laboratorios necesarios 
tanto en el HE Como en el Laboratorio de 
Pruebas y Ensayos de Mexico (LAPEM), 
de la Comision.

Actividades del proyecto

Los resultados de analisis, laboratorio y 
campo que se obtienen, se agrupan en ocho 
actividades de investigacidn:

• Pruebas de campo en estaciones ex- 
perimentales. En esta actividad se Neva a 
cabo la recoleccion de muestras para reca- 
bar information de las diversas condicio- 
nes de contaminacidn existentes, utilizdn- 
dose los metodos de densidad equivalente
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Area de distribucidn de una estacidn de prueba

de sal depositada (DESD), colectores di- 
reccionales de polvo (CDP) y muestreo de 
partfculas suspendidas en la atmosfera 
(MPSA). Ademas, en diecisiete estaciones 
se monitorean los parametros meteoroid- 
gicos (velocidad de viento, direccidn de 
jviento, hlumedad relative; temperature, 
punto de rocfo, precipitation pluvial y 
presion barometrical y en tres de.ellas, 
jcorrientes de fuga (CF), que" es otro me- 
jtodo de medicion de severidad de la con­
tamination.

Los aisladores se muestrean periodica- 
mente para llevarun control de las variacio- 
hes del nivel de contaminacidn. Los para­
metros meteoroldgicos y las corrientes de 

fuga se monitorean en forma conjinua.

• Analisis e interpretacion de conta- 
minantes. Se busca caracterizar cualitativa 
y cuantitativamente los contaminantes 
tfpicos de cada estacion.

Para ello, a partir .de Ids datos obteni- 
dos utilizando los diferentes metodos de 
medicion de contaminacidn y las condi- 
ciones climatologicas-de la zona, se es- 
tableceran relaciones entre las diversas 
variables y.parametros, que contribuiran 
a determiner la severidad de la contami­
nacidn en los sitios de prueba. ,

• Pruebas de laboratorio en camara de 
niebla. Consisten en pruebas de contami­
nacidn artificial, tanto en aisladores de dis­
tribution como de transmision, para ob­
server su comportamiento bajo diferentes 
nivel es de severidad; es deck, se simulan 
en el laboratorio las condiciones de opera­
tion de los aislamientos.

Ademas de efectuar las pruebas con 
contaminantes tfpicos de laboratorio, a 
partir del analisis qufmico de las muestras 
obtenidas en campo, se contaminaran los 
aisladores con diferentes clases de conta­
minantes para obtener las curvasde voltaje 
de aguante en relation con el nivel de con­
tamination. Dichas curves se utilizan en el

diseno de nivel de aislamiento por conta­
mination.

- • Caracterizacidn de tipos y niveles 
de contamination en el pafs. Su proposito 
es obtener un mapa de contamination na­
tional para aislamientos electricos.

Debido a ello, es necesario realizar un 
estudio de, las Ifneas mas importantes ins- 
taladas por la CFE, para cdnocer cual ha 
sido el comportamiento,de sus aisladores 
bajo diversas condiciones de operation, 
correlacionando dichos datos con los que 
se obtengan en las estaciones de prueba.

• Diseno y mantenimiento de instala- 
ciones electricas. La finalidad de esta acti- 
vidad es evaluar las diferentes tecnicas para 
el mantenimiento de aislamientos, tales 
como grasas y lavado automatico o ma­
nual, entre otras.

Esta information puede obtenerse par- 
cialmente de losfabricantes de dichos equi- 
pos; sin embargo, es necesario complemen- 
tarla con la experiencia de la CFE. De los 
resultados de este estudio se realizara un 
informe de las diversas tecnicas utilizadas 
y sus resultados en campo.

• Analisis tecnico-economico de opcio- 
nes. Se analizaran las soluciones propues- 
tas en las actividades anteriores, buscando 
el punto de equilibrio econdmico.

Los resultados obtenidos tanto en cam­
po como en laboratorio, sumados a la expe­
rience de la CFE, se evaluaran de acuerdo 
con la experiencia del HE, en lo que res- 
pecta a modelos economicos, para la selec­
tion de aislamientos y su mantenimiento, 
tanto preventive como corrective.

• Procedimientos de diseno de aisla­
mientos por contamination. Con base en 
la information obtenida, se documenta- 
ran los criterios de diseno y mantenimiento 
de aislamientos electricos bajo condicio­
nes de contaminacidn.

A partir de dichos resultados, la CFE 
podra actualizar su gufa de diseno y man­
tenimiento en ambientes contaminados.

• Nuevos metodos de evaluation de 
severidad de niveles de contamination. 
Actualmente, en las estaciones de prueba 
se utilizan cuatro metodos para caracteri­
zar y medir niveles de contamination 
(DESD, CDP, MPSA y CF). Cada uno de 
estos tiene alcances y limitaciones y/o ven- 
tajas y desventajas, tanto tecnicas como 

economicas.

• El objetivo de esta actividad es, por 
medio de, los resultados que se obtengan, 
evaluar los metodos mencionados y pro- 
porcionar diferentes opciones a la CFE, 
para medir niveles de contamination a un 
menor costo.

Resultados obtenidos

De las veintitres estaciones de prueba, una 
se instald en 1983; seis, en \984; quince, 
en 1985, y una, en 1986. En laactualidad, 
se entrega a la CFE un informe del com-
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portamiento de cada una de las estaciones 
de prueba; a la fecha, se ban entregado 
ocho informes y se espera presenter dieci- 
seis en lo que resta de 1986.

Asimismo, se ha corroborado cuantita- 
tivamente que la forma de los aisladores 
influye en la captacion de contaminan- 
tes y que la velocidad de acumulacidn en 
las superficies (superior e inferior) varfa, 
segun el tipo de zona bajo estudio.

Respecto a los efectos de la topograffa 
y la velocidad y direccion del viento, algu- 
nos resultados corroboran su importance 

en los niveles de contaminacidn. Porejem-
plo, en lugares cercanos a la costa, se ban 
encontrado niveles bajos de contamina­
cidn, en tanto que en otros bastante ale- 
jados, niveles altos, mayores aun que de

los que se informa en la literatura especia- 
lizada internacional.

En relacidn con los metodos de medi- 
cidn de severidad, en particular el DESD 
y los CDP, de las mediciones realizadas a 
la fecha puede observarse que estas tie- 
nen la misma tendencia, excepto en algu- 
nas mediciones en zonas semideserticas.

Otro resultado importante fue la ter- 
minacidn de la camara de niebla, validada 
contra las normas internacionales exis- 
tentes.

En cuanto a programas de compute, se 
desarrollo una base de dates compleja, de- 
bido a la cantidad de informacion que es 
necesario manejar. Fue indispensable rea- 
lizar un estudio complementario para el 
diseno y la elaboracion de la base de datos.

Infraestructura experimental

Para el desarrollo del proyecto, se cuenta 
con el apoyo experimental de los laborato­
ries de analisis ffsico-qufmico y de elec- 
tronica, del Departamento de Impacto 
Ambiental. Ademas, se utiliza la infraes­
tructura del HE, siendo la mas importante 
la camara de niebla, del Departamento 
de Materiales; el cromatdgrafo de iones y 
el equipo de difraccidn por rayos X, del 
Departamento de Geotermia, y el equipo 
de absorcion atdmica, del Departamen­
to de Combustibles Fosiles.

Asimismo, las pruebas de laboratorio 
de los aislamientos de transmision se rea- 
lizan en la camara de niebla del LAPEM, 
de la Concision Federal de Electricidad.



II REUNION NACIONAL DE CAD/CAM

17 y 18 de noviembre de 1986
Institute de Investigaciones Electricas 

Interior Internado Palmira 
Auditorio HE, edificio 12, PB 
Cuernavaca, Morelos, Mexico

OBJ ET1VO

Reunir a diferentes representantes de la indus- 
tria, de la investigation y de la educacidn en 
un ambiente abierto y propicio para el inter- 
cambio de experiencias que permita crear y 
reforzar vmculos que estimulen la utilization, 
el desarrollo y la transferencia de tecnologfas 
CAD/CAM/CAE.

INFORMACION GENERAL

Ing. Marisela Torres Anaya 
Unidad de Computo-Edificio 1 
Apartado 475 
Cuernavaca, Morelos.
62000 Mexico.
Tel: (73) 143 811 ext. 3045

becas-tesis
licenciatura maestrla doctorado

En el Institute de Investigaciones Electricas, con el apoyo del CONACYT y de la CFE 
Egresados de: Beneficios:

• Ingenkrias

mecinica
ctretronka
quimica
civil
dr sistemas 
rn compulidon

• Quimica
• Fisici

INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES
ELECTRICAS

Oportunidad de inkiar una tarrera de 
espetializaciun en campot de la industria 
electrica, lanlo del sector publico como 
privado.
Oportunidad de trabajar en coordination 
con los investigadores y teenkos mis 
experimentados de la industria electrica. 
Uso de laboratories, lalleres y cquipos del 
HE, asociados al programa autorizado. 
Uso de information y documentos 
teenkos actualizados.
Consult** con expertos del IIE. 
Colaboracidn en el analisis y fa solution 
de problemas v retos tecnicos actuates del 
sector elfctrico.
Beta credito del Conacyt para el 
desarrollo del programa de tests.

Requisites:
• Ser mexicano.
• Tencr memos de 30 anos de edad para 

tests ntvel licencialura, de 33 para nivcl 
Maestria v de 40 para nivcl Doctorado.

• Promcdio minimo 80/100 o su equivalent 
en otros sistemas.

• Haber cubierto 100% de los credilos y 
requisites correspondientes del plan de 
estudios.

• Disponibilidad de residir en Cuernavaca, 
Mor.; D.F.; Ciudad Hidalgo, Mich.; 
Mexicali, 8.C.; o Guadalajara, Jal.

Mayores informes
Institute de Investigaciones Electricas 
Departamenlo de Relatione* con el 
Sector Educative 
Leibnitz 14, 3er. piso 
Col. Anzures, Del. Miguel Hidalgo 
11590 Mexico, O.F.
Apartado Postal 5*620
Col. CuauhtEmoc, Del. Cuauhtemoc
06500 Mexico, D.F.
Tri. S3 J-00-33

194


