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proyectos especiales

Modelacién matemdtica

base en pardmetros reales de operacion, de
tal manera que el proceso de limpieza po-
dria optimarse, monitoreando la efectivi-
dad del mismo.

Asimismo, es importante describir con
brevedad algunas tareas cuyo desarrollo
podria servir de complemento a las he-
rramientas descritas. Estas son:

® Realizar un estudio de las unidades
actuales, asi como de aquellas que estén
préximas a entrar en operacién, con ob-
jeto de catalogar los diferentes disefios con
los que cuenta la CFE, para que los mé-
todos desarrollados se adapten a.dichos
disefos con el propésito de incrementar
el banco de informacién de disefio; con
esto podria pensarse en el desarrollo, a
largo plazo, de un sistema de disefio apo-
yado por computadora (CAD) para inter-
cambiadores de calor. Ademds, se contaria
con una lista completa tanto de cantidad
como de tipo de material.

® Extender los métodos desarrollados
para incluir el comportamiento de otros
equipos asociados con el ciclo agua-vapor,
tales como calentadores aire-vapor, calen-
tadores de alta y baja presion, condensa-
dores, etc., con objeto de tener descrita la
mayor parte del ciclo mencionado y estar

en posicién de estudiar el impacto de la
operacion de estos equipos sobre la efi-
ciencia y la operacién del generador de
vapor.

® F| catdlogo de fallas elaborados debe
considerarse, por el momento, sélo como
un nicleo que debe conpletarse con las
experiencias del personal tanto del IIE
como de otras instituciones que se dedi-
quen al andlisis de falla. Serfa conveniente
pensar también en la posible incorporacién
de fotograffas de fallas, procesadas ade-
cuadamente, para poder accesarlos por
computadora de tal manera que, a largo
plazo, el usuario pudiera realizar un diag-
néstico preliminar en el momento de re-

gistrar una falla y, al' mismo tiempo, reali-

lizar Jas acciones correctivas adecuadas.

® Adaptar y optimar los programas
que integran los métodos desarrollados
para que puedan utilizarse en sistema de
computo diferentes a VAX, poniendo in-
terés especial en microcomputadoras. Seria
conveniente explorar la posibilidad de
cambiar la estructura de programacién
de secuenciada a paralela con objeto de
disminuir los tiempos de proceso.
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articulos técnicos .

Seleccion de un transformador |
de distribucion convencional
como fuente de voltaje en

camaras salmas

r

Anibal Garza Macias

® [os estudios de contaminacién en aisladores se realizan con transformadores

de voltaje de alto costo.

® Procedimiento para elegir transformadores de voltaje de ba/o costo para estud/os

de contaminacion de aisladores.

Resumen .

En la costa del Golfo de México .y en el noroeste del pafs hay
severos problemas de contaminacién en los aisladores de los sis-
temas eléctricos de distribucion. Para solucionar este problema,
se reproducen, en laboratorios.especializados, tas condiciones
de contaminacién para su andlisis cualitativo y cuantitativo.
En general, con este préposito se han utilizado transforma-
dores especiales de voltaje que por ser de importacién son muy
costosos; ademds, no existe un criterio definido de seleccién
que permita suministrar a la fuente de voltaje la corriente re-

comendada por el IEC (lnternatlonal Electrotechnical Com-

mlssmn)

En este articulo se presenta una propuesta para seleccionar
un transformador que cumpla con los requerimientos del {EC.
Esta, por su facilidad de.adquisicién y economia, permite que
cualquier institucion docente o de investigacion cuente conuna
fuente de voltaje que permita la expenmentacnon de los fené-
menos contaminantes con un costo minimo.

Objetivo

Uno.-de los puntos de mds importantes en los sistemas experi-
mentales de contaminacién de aisladores es el de la capacidad
de la fuente de voltaje. .

En este trabajo se muestra el criterio utilizado en la selec-
cién de un transformador para prueba de aisladores de distri-
bucién en cdmaras salinas, con objeto de facilitar a los labora-

toristas el trabajo de instalacién de sus snstemas eléctricos
' expenmentales

Cabe aclarar que parte del método emplea las especnﬂcacno- ‘

nes CFE-K0000-01, lo ‘que deberd considerarse para el ajuste
correspondiente en caso de usar otra especificacién.
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Requisitos

La fuente de voltaje debe satisfacer los requisitos:

a) Por razén econdmica, que se utilice como fuente de vol-.

_ taje un transformador de distribucién que sea de uso comin en

los sistemas eléctricos de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) y en las subestaciones industriales.

b) Que permita la evaluacién experimental de los disefios

~ de aisladores ‘que involucren una soluci6n a las fallas por con-

taminacién salina.

¢) Que proporcione energia suficiente para probar aislado-
res con un intervalo de contaminacién desde 2.5 gramos hasta
224 gramos de Na C2 por litro, £ 5% (IEC-507).

d} Que su aplicacién sea espec:flcamente para aisladores

. "hasta clase 34.5 kV, los cuales presentan un alto ndice de falla

en las dreas de contaminacién. - |

'Anilisis
El inciso 5, de la seccién 2 de la publicacién IEC-507, indica
que la minima corriente de corto circuito que la fuente de vol-
taje debe ser _capaz de suministrar depende de la relacién R/X
de la misma. Ademds para una corriente especificada, cuanto
mayor sea la relacién R/X del sistema es necesario suministrar
mds potencia real para satisfacer las pérdidas correspondientes.

Ahora bien, cuando se habla de corto circuito en un trans-
formador, el cdlculo de la corriente se obtiene ficilmente a
través del curcunto electnco equnvalente del mismo:

V nom V nom 100 S nom | Amperes
lcc = ; leec = ;e = ————Ir.m.s.
Vznom %Z V nom %Z
100 S nom . -
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donde:

S nom = Potencia nominal del transformador,en volts
ampere,

%Z = Porcentaje de impedancia del transformador.

V nom = Voltaje nominal del embobmado correspondlente
en volts,

le.c = Corriente de corto circuito, en amperes

Zeq. = Impedancia equivalente del transformador, en

ohms.

El jefe del equipo de contaminacién del Instituto de Inge-

nieros en Electricidad y Electrénica (IEEE), el sefior H.M. -

Schneider, en el dpcumento 33-84 (WG04) de 1984, llama co-
rriente de corto circuito a la descarga eléctrica disruptiva del
aire que se presenta al acercar una varilla aterrizada a una placa
energizada con voltaje nominal, sin tocarse los electrodos.

Es claro que dicha corriente queda determinada por la im-

pedancia equivalente del transformador y por la resistencia del
aire ionizado. En este caso, aunque se presenta una condicién
severa de sobrecorriente, el término corto circuito es impropio,
ya que se trata de un flameo en aire (sparkover); esto puede
originar confusién en la gente no especializada; por esta razén,
se representard el corto circuito franco como “lc.c” y la des-
carga disruptiva del aire por el método Schneider, como “Id.d”.

En el caso de requerirse una Id.d especificada por norma, el
transformador deberd suministrar mds potencia para satisfacer
la energia disipada en el flameo; es decir, el transformador debe
ser capaz de cubrir la potencia real por pérdidas propias de sus
embobinados y nicleo, asi como la potencia real debida a la
conduccion eléctrica del aire o por la superficie contaminada
del aislador bajo prueba. Esto es clave para una correcta selec-
cion de la capacidad de la fuente.

Potencia real (P) de la fuente, en kW
Pérdidas Pérdidas por

}4__ propias __,.|<_flameo_,|

Potencia
reactiva (Q)
de la fuente,
en kVAR

Potencia total (S)
de la fuente, en kVA

P
f.p. = cosf = —

fip.

cos (ang tan X/R)

En el instante del flameo,
el f.p.escercanoala
unidad, porlo que S =~ P,

Asimismo, para que la prueba con los aisladores sea confia-
ble, se recomienda que la fuente pueda suministrar la 1d.d. con-
siderada en el apéndice A del documento preliminar preparado
por IEEE-CIGRE, con fecha 18 de julio de 1986, donde apa-

rece un criterio que considera el intervalo de la distancia espe-
cifica de fuga “2” que interesa:

Para 25 <28 mm/kV, la Id.d minima =6 amperes.
Para 28 < 25 <42 mm/kV, la Id.d minima=0.577
£5-10 amperes.

A falta de otra recomendacién que satisfaga dicha necesidad,
se adoptara esta sugerencia.

Expresion de potencia

Con base en los conceptos planteados, se desarrollard una ex-
presién que permita elegir acertadamente la capacidad del trans-
formador:

Potencia del transformador =

= Potencia de + Potencia consumida + Potencia
flameoen en la Zeq. debida consumida

la muestra alalddenel en el nticleo
instante de flameo

Lo que se representara respectivamente como:

Stzsm+sc.e+s

n

Sustituyendo:

S~ 015VIL 4+ 12 Vnom2%Z Psalfn — Psal
PT T dd 00 Snom 6

donde:

A — Voltaje promedio de flameo de aisla-
dor bajo prueba (volts).

ld.d — Corriente de descarga disruptiva en
aire (Schneider), segtn valores reco-
mendados en funcién de “%” (am-
peres).

Vnom — Voltaje nominal de embobinado co-
rrespondiente (volts).

%z - — Porcentaje de impedancia del trans-
formador.

Snom ° — Potencia nominal del transformador
{volts ampere).

0.15 — Constante de flameo, estimada con

‘ pruebas experimentales.

Psal — Potencia nominal de salida,a f.p.=1

' (volts ampere).

n — Eficiencia nominal del transformador
(fraccin decimal). :

La constante de flameo estimada fue de 0.10; sin embargo,

‘se consideré un factor de seguridad de 0.05.

Para mayor facilidad, las pérdidas del nticleo se expresan en
funcion de la eficiencia nominal —que es un dato 'normaliza-
do— y en funcién de la potencia nominal. La constante 6 de la
formula anterior, resulta de considerar que en transformadores
de distribucién las pérdidas en el niicleo representan aproxima-
damente la quinta parte de las pérdidas en el cobre.
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Procedimiento de aphcac:on

Para utilizar correctamente la férmula de S¢, sugerimos la si-
guiente secuencia, que después se aplicard a un ejemplo:

a) Se calcula la mdxima potencia de flameo que se requiere
para los aisladores que interesan.

b) Se elige tentativamente un transformador comercial de
potencia nominal semejante a 300/: de la'potencia de ﬂameo
calculada.

¢) Se sustituyen los valores nominales del transformador en
la expresién de S;. '

d) Se verifica que el transformador elegido tenga una capa-
cidad igual o mayor a la del cdlculo de S;.

e) Si es menor, se elige otro transformador con una potencia
nominal inmediata superior a la del inciso ) y se repite la se-
cuencia.

f) Si es mucho mayor, se elige otro transformador con una
potencia nominal inmediata inferior y se repite la secuencia.

Ejemplo

Se seleccioné un transformador de distribucién para probar
aisladores tlpo alfiler clase 55-5 y 56-3, en una cdmara de con-
taminacién salina. C o

Para el problema que se analiza fue necesario considerar las
normas CCONNIE NOM-J246 y J247 de 1976, donde se in-
dica que las distancias especfficas de fuga para los aisladores
de alfiler estandar son: o

305 - -
clase 55-5: % = = 40 mm/kV
13.2/ \/‘ !
lase 56-3: ¢ >34 26.8 /kV
clase D XS E—m—— = O MM
l 34.5/ V3

La Id.d minima: .

Clase 55-5: Id.d min. =0.577 (40)—-10=13 08 amperes .
Clase 56-3: Id.d min. = 6 amperes

El informe 004-D-345A (1984, de Canadian Electrical Asso-
ciation (CEAY), preparado por el Institut de Recherche d’Hydro

Quebec, IREQ, nos indica que los valores promedio de flameo
son:

Clase 55-5: V = 18.1 kV. Para un nivel de salinidad de 2.5 g/I.
Clase 56-3: V = 32.8 kV. Que es el que requiere mayor ten-
sién de flameo.

El lado de alta tensién de la fuente de voltaje debe elegirse
igual o mayor que el mdximo voltaje promedio de flameo re-
querido en la muestra de aisladores; en este caso es 32. 8 kV.
Se tiene entonces que:

i

® | a potencia de flameo para un aislador clase 55-5 es:
0.15 X 18.1 kV X 13.08 A =35.51 kilovolts ampere.

® La potencia de flameo para un aislador clase 56-3 es: .

0.15 X 32.8 kV X 6 A =29.52 kilovolts ampere.
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Con la mayor de las dos potencias, se hace una eleccion
tentativa de un transformador de uso comdn (Véanse las ta-
blas 1 y 2, de la especificacién CFE K 0000-01).

35.51 X 300%= 106.53 kVA

En esas tablas aparecen 100 y 167 kilovolts ampere como
valores mds cercanos, por lo que se eligié el de 100 kVA; sus

* caracterfsticas son:

100 kVA — 98.5%% — 3.5% Z — 33 000/120/240 volts-
monofasico.

Elegir una potencia nominal ligeraniente inferior a la calcu-
lada es vdlido por el factor de seguridad considerado en el
apartado de la expresién de potencia.

S

Sustituyendo:
S, = 35510 + (13.08)?

(33 000)* 3.5 100 000/0.985—100 000

, 100 X 100 000 6
. S¢ = 35510 + 65209.58 + 253.8
'S, = 11097338 VA = 100.97 kVA
KVAom. ' o

Se concluye que el transformador elegido s/’ cumple con el
objetivo.

Por tanto S; ==

Esta es la fuente de voltaje que se necesita para el sistema
de contaminacién salina, ya que satisface plenamente el su-
ministro de Id.d que sugiere el documento preliminar IEEE-
CIGRE, del 18 de julio de 1986.
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. ‘ticulos técnicos

Aplicaciéon de un relevador de
secuencia negativa en el
generador 1 de la central de

Laguna Verde

Enrique Diaz de la Serna

® £/ rotor de un generador sincrono puede calentarse peligrosamente en un tiempo
corto debido a desbalance de corriente en el estator,

® Protecclones y ajustes seleccionados para la unidad 1 de la central nucleoeléctrica

de Laguna Verde,

Resumen

El rotor de un generador sincrono puede
calentarse peligrosamente en un tiempo
corto debido a desbalance de corrientes
en el estator, por lo que debe protegerse
con un relevador especifico. En este ar-
ticulo se describen la proteccion y los ajus-
tes seleccionados para la unidad 1, de la
central nucleoeléctrica Laguna Verde de
la Comisién Federal de Electricidad.

Introducciéon

Las corrientes de secuencia negativa en un
generador sincrono se presentan princi-
palmente durante ciertas fallas; de éstas la
que causa |a mayor magnitud es la falla de
Iinea a linea; las fallas que involucran la
tierra son normalmente menos severas,
pues el aterrizamiento del neutro dei ge-
nerador limita sus efectos perjudiciales. -

Las condiciones del generador, previas
a la falla, influyen también en la magni-
tud del componente de secuencia negativa
l; la carga plena con excitacién fija cau-
sard una mayor corriente, debido a que el
voltaje interno de la mdquina es mayor
que con carga parcial.

Generalmente, para generadores de sis-
temas eléctricos industriales no se consi-
dera necesario un relevador que proteja
contra desbalance de corrientes, ya que
estos sistemas son siempre compactos y,
por Jo comin, operan al voltaje del ge-

nerador.

Asi, las protecciones contra
fallas en el sistema deberdn aislar el circui-
to fallado o disparar el generador antes de
ocurrir alg't’m dano en el rotor.

La situacién es totalmente diferente
en el caso de unidades generadoras de
compaiiias suministradoras, lo que hace
necesaria una proteccién especifica que
detecte de inmediato el desbalance de co-
rrientes del generador.

Operacion de un generador
con corrientes desbalanceadas

El desbalance de corrientes en el estator
de un generador sincrono produce un
campo magnético pulsante que puede
descomponerse en dos campos rotatorios,
uno que gira en sincronismo con el rotor
y otro que gira en sentido opuesto, a la
misma velocidad angular que el primero.
El campo magnético que gira en sentido
contrario al rotor lo corta a una frecuen-
cia igual al doble de la nominal, generando
asi corrientes de 120 Hz en el rotor; estas
corrientes fluyen en las trayectorias dis-
ponibles como la superficie del rotor, los
devanados amortiguadores, las cunas de
retencién de las ranuras y los anillos ter-
minales.

La circulacién de estas corrientes de
120 Hz por elementos cuya resistencia
eléctrica es comparativamente alta causa
en el rotor un calentamiento anormal, se-
vero y rdpido.

. En dltima instancia, las condiciones
de desbalance de corrientes significan un
problema_de elevacién de temperatura de
las diferentes partes del rotor. Una co-
rriente sostenida de secuencia negativa en
la armadura puede hacer que la tempera-
tura de las cuiias de las ranuras alcance
un punto que las haga perder su resisten-
cia mecdnica y fallar. Con incrementos de
temperatura menos severos, puede dafiarse
el aislamiento eléctrico de las bobinas del
rotor.

La corriente de secuencia negativa en
el estator de una mdquina sincrona causa
una pérdida de potencia en la mdquina,
que determinan la corriente de secuencia
negativa y la resistencia de secuencia ne-
gativa. Pricticamente, toda la pérdida de
potencia debida a la corriente de secuencia
negativa aparece en el rotor, por lo que

~este hecho puede emplearse para evaluar
el calentamiento relativo del rotor para
diferentes magnitudes de la corriente de
secuencia negativa. La entrada de energia
al rotor y su elevacion de temperatura en
un intervalo de tiempo dado son prdcti-
camente proporcionales a:

Yz dt
(3

K=

donde i, es el valor instantdneo de la co-
rriente de secuencia negativa como fun-
cién del tiempo y t es el tiempo que se
mantiene dicha corriente, en segundos.
Para una cierta funcién de i, y un cierto
intervalo de tiempo .puede encontrarse
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una corriente de secuencia negativa equi-
valente con la expresién: .

Por tanto, el calentamiento del rotor
durante dicho intervalo es proporcional a:

Asi, el efecto de calentamiento del ro-
tor de una mdquina sfncrona para varias
condiciones de falla desbalanceada puede
evaluarse como una funcién de la corrien-
te de secuencia negativa.

Se concluye que la capacidad de una

mdquina sincrona para soportar fallas des-
balanceadas estd limitada por su capacidad
para soportar los efectos del calentamien-
to de las corrientes de secuencia negativa.
Esta capacidad entonces puede ‘repre-
sentarse adecuadamente por el valor per-
misible de K, de acuerdo con su defini-
cidn, dada iineas atrds.

Cada mdquina en particular tiene asi *

un valor definido de su constante K, que
establece sus Iimites térmicos (en tiempo

-y magnitud de 1, ) para operar con corrien-

tes desbalanceadas.

Limites normalizados en
maquinas sincronas

Las normas ANS! C50.10 y C50.13 (Re-
querimientos generales para mdquinas sin-
cronas y Requerimientos para generadores
sincronos de rotor cilindrico, respectiva-
mente) establecen, entre otras, ciertas ca-
racteristicas aplicables al estudio de con-
diciones desbalanceadas en generadores.

En primer término, es importante es-
tudiar el tipo de enfriamiento del gene-
rador bajo andlisis, porque —como se verd
mds adelante— es determinante de la ca-
pacidad para operar con corrientes des-
balanceadas: La norma C50.13, inciso 2,
clasifica las mdquinas sincronas por su
enfriamiento como:

a) Devanados enfriados “indirectamen-
te”” son aquéllos en los que el calor gene-
rado en la parte principal de los mismos
debe fluir a través del aislamiento a tierra
antes de alcanzar el medio de enfriamiento.
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b) Devanados enfriados ‘‘directamen-
te’’ son aquéllos en los que el medio de

enfriamiento fluye en contacto estrecho '

con los conductores, de tal forma que el
calor generado en la parte principal de
los devanados alcanza el medio de enfria-

miento sin fluir por los aislamientos a
tierra. )

Asimismo, la parte 6, Requerimientos
para condiciones anormales, de la norma
ANSI C50.13, determine en 6.3 los reque-
rimientos térmicos de tiempo corto del
rotor para fallas desbalanceadas. Se indica
aqui que el rotor del generador serd capaz
de soportar sin dafio corto circuitos des-
balanceados u otras “condiciones desba-
lanceadas que produzcan valores de 13 t
como se muestra en el cuadro 1.

CUADRO 1
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La norma C50.13 indica también en el
inciso 6.5 que un generador serd capaz de
soportar sin dafio los efectos de un des-
balance continuo de corrientes que co-
rresponda a una corriente de secuencia
negativa, expresada en porcentaje de la
corriente nominal del estator (véase el
Cuadro 2).

Descripcion del generador

El generador principal de la unidad 1 de
la central nucleoeléctrica Laguna Verde
es trifisico, 750 MVA, 675 MW, F.P.
0.9, 60 Hz, 1 800 rpm, 22 kV, tipo sin-
crono, con enfriamiento interno a base
de hidrégeno, a una presion nominal de
4 kgfcm?. El rotor es cilindrico. El exci-
tador del ge:nerador es ‘“‘sin escobillas”

Tipo de enfriamiento

1

Capacidad minima expresada
en términos de 13 t

- Indirecto
Directo

Hasta 800 MVA

Entre 800y 1 600 MVA

30

10

10-(0.00625) X (MVA-800)

12 tesel producto de I, al cuadrado, ex-

presada “por unidad” de la corriente de] -

estator a los kilovolts ampere nominales, y
del tiempo de falla expresado en segundos.

La capacidad del generador, expresada
como 13 t, se aplica para tiempos hasta de
120 s y se basa en un incremento constan-
te del calor almacenado y en una disipacién
despreciable de calor.

CUADRO 2

(brushless) enfriado por aire, 3 000 kW,
525 V. El generador es de fabricacién
MELCO (Mitsubishi Electric Corporation).

En la figura 1 se muestra el diagrama
unifilar del generador dela unidad 1 de la
central nucleoeléctrica Laguna Verde, su
conexion al sistema de 400 kV.y el rele-
vador 46 de proteccién de sobrecorriente
de secuencia negativa.

Tipo de enfriamiento

1, permisible (%)

Indirecto 10
Directo
Hasta 960 MVA 8
961a1200MVA 6
120121500 MVA 5
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nucleoeléctrica de Laguna Verde
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Proteccion de secuencia negativa

ANSI clasifica el revelador que protege
contra desbalance de corrientes con el nd-
mero 46; es un relevador que funciona
cuando las corrientes polifasicas son des-
balanceadas o contienen componente de
secuencia negativa que excede cnerto
valor,

Este relevador es del tipo de sobreco-
rriente de tiempo inverso, y funciona a
partir de la salida de un filtro de corriente
de secuencia negativa que, a su vez, se ali-
menta de los transformadores de corriente
del generador.

Como la fuente del desbalance se en-
cuentra en el sistema y se afectan todos
los generadores cercanos, éstos no deben
desconectarse a menos que esta condi-

I Gen. imanes

permanentes

cion permanezca sin correccién durante
un tiempo que signifique riesgo de dafos
2 los generadores. Por ello, la proteccién
de secuencia negativa debe incluir una ca-
racteristica de tiempo tan cercana como
sea posible a la caracteristica térmica de
la mdquina protegida, dando asi al perso-
nal de operacién el mayor tiempo posible
para localizar y aislar la falla antes de que
el disparo se vuelva necesario y obligado.

Existen relevadores de corriente de se-
cuencia negativa electromagnéticos, con
disco de induccién, con ‘““taps” y palancas
de tiempo.

Las dos curvas de operacion de la figura
2 se refieren a un relevador de este tipo.
En ésta se aprecia que con palancas de
tiempo (TD) de 4 y 11, es posible proteger
adecuadamente los generadores con carac-

Curvas de operacién de un relevador
electromecdnico y caracteristicas tipicas

Tiempo de operacion en segundos

de dos generadores
fuetla I Bus 2400 AV
100 |~ T T T T T
é’ 80 Caracteristica '
\ del relevador :
é 60 X 2 1=290 ]
‘ 50 "~ 12 =30

3 % 239 MVA Transf. é 2 |

205 - 400 kY (X ol Bus 1 400 kV 50 \\/

30 X\\\
25 \/ \} i
0 .

\ B

10 \ :
8 \\ \\‘ !

\ \ ,

\ A\ ,

; A\ \\\ ‘
4 \ \\ ‘

Caracteristica

del generador \
TD4
15 o1 \ ;
1IN
J v

1
1.0 15 2 253 4 5 6 )
Corriente de secuencia negativa por unidad

terfsticas 12 t de 30 y 90, respectiva-
mente.

Para la proteccion del generador 1 de
la central Laguna Verde se selecciond un
relevador estdtico, de tiempo, cuyas ca-
racteristicas permiten vigilar mejor el com-
portamiento del generador. Para describir
su principio de operacidn se hace referen-
cia al diagrama de bloques de la figura 3.

El primer elemento del relevador es el
filtro de secuencia negativa, que recibe
las corrientes Ig, Ic e Iy. En la figura 4 se
muestran los componentes de este filtro
y el diagrama vectorial correspondiente.

Los efectos de la secuencia cero se eli-
minan en cada uno de los transformadores.
En el primero, TS75, la conexi6n cancela
el componente lg de Ig e I} en el segun-

boletin iie, marzo/fabril de 1988

VoA

123



m r ti cu l oS té C ni CcoSs -Re/evador de secuencia negativo en Laguna Verde

FIGURA 3

Filtro de sec. neg. 7
Ajuste del tap. 8
Rectificador 9
Gen. funcidn K 10.
11
12

integrador
Temp. rest. lineal

PY W

Diagrama de bloques del relevador estdtico

. Detector niv, de disp.

. Timer 250,

. Timer 0.2s.
Amortiguador

. Detector niv. de alarma
. Timer 3s.

ey

-
J

—
1

Med. ext,
lz

Alarma

_\/\_

Disparo

do, TS45, N, cancela el componente [g
de l¢, pues el devanado donde circula ¢
tiene tres veces mds vueltas que el deva-
nado de lp. Asi, ningin efecto de la co-
rriente de secuencia cero aparece en TS7
ni en TS45. ’
. i s

Para eliminar los efectos de la corriente
de secuencia positiva de Ig e I se eligen
las impedancias secundarias de manera
que el voltaje Vy se adelante 75° a su co-
- rriente (Ig — Ic) y que el voltaje V,, se
adelante 45° a su corriente (Ic). Notese
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que [a secuencia de fases de las trés corrien-
tes es positiva; por tanto, puede verse que
estos dos voltajes se anulan para el caso
de que sdlo exista el componente de se-
cuencia positiva en las corrientes g e lc.
En conclusién, el voltaje de salida Vg es
proporcional al componente de secuencia
negativa del sistema trifdsica.

Una parte del voltaje de salida de lared
de sectiencia negativa se aplica al genera-
dor de funcién K, al detector de nivel de
disparo y al detector de nivel de alarma;

el ajuste del “tap” de entrada es lo que
define dicha “parte’’ del voltaje de salida.
Ef objeto del “‘tap” es establecer una refe-
rencia por unidad de la corriente de secuen-
cia negativa, con base en la corriente de
plena carga del generador. El valor del
“tap” debe entonces seleccionarse como
el mds cercano a la corriente de plena carga
del generador, referida al secundario de los
transformadores de corriente.

El generador ‘de funcién determina la
magnitud de K o sea, el valor de 1% t que
se desea obtener en la caracterfstica de
curvas tiempo-corriente del revelador para
diversos valores de K.

El ajuste del detector de nivel de dispa-
ro determina el valor de corriente de se-
cuencia negativa 1, al que se activard la
funcién de tiempo de integrador;si |, estd
abajo del ajuste del detector, el tempori-
zador de restablecimiento lineal mantiene
fuera el integrador del generador de fun-
cién. Cuando 1, excede el ajuste del de-
tector de nivel de disparo, la salida de éste
energiza dos “timers”, de 250 y 0.2 se-
gundos, al igual que el temporizador; éste
dispara el integrador del generador de fun-
cién y se inicia la integracién. El tiempo
de operacién —es decir, el -tiempo para
energizar la unidad de salida de disparo—
dependerd de la magnitud de la corriente
de secuencia negativa del generador (como
un miltiplo por unidad del ajuste del
“tap”) y del ajuste de K en el generador
de funcién,

Los “timers” de 0.2 y 250 segundos,
ya mencionados, determinan los tiempos
de operacién minimo y mdximo del rele-
vador. EI “timer” de 0.2 s entra a una
compuerta “Y”, de tal forma que el tiem-
po de operacion serd como minimo 0.2 s,
independientemente de la magnitud de
f,; el “timer” de 250 s entra a una com-
puerta *“O”, por lo que el tiempo de dis-
paro no puede exceder de 250 s, aun con
miultiplos muy bajos de |,. Los limitesde
0.2'y 250 segundos pueden verse en las
curvas tiempo-corriente de la figura 5.

Si la magnitud de la corriente de se-
cuencia negativa del generador cae por
debajo del punto de operacion del detec-
tor de nivel de disparo antes de comple-
tarse el ciclo de tiempo, desaparece la se-
fial de entrada al temporizador, inicidn-
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FIGURA 4 FIGURA 5
Filtro de secuencia negativa y diagrama vectorial Curvas tiempo-corriente del relevador estdtico
400 Tiempo maximo de disparo ..
—_— TS 75 después de pick up
b g . i
> _—
N; 200 \\\\ \ \\
AR
100
% Vx o I A W AW
N oI TN
Ig —» i N\ \
] 40 \
1 y Vs -
TS 45
20
i \
A% =
g S 10 \
5 8
2 6 3 \ \ \ \ Ajuste
N’ g i Pick up N \ \ \ de K
gy o £ 34 minimo N\ N 4
N 2 0.09
T N\
2 >
IV'aIB*IC \\\ 10
1 AL—_——
o Y
0.6 Tiempo mfnimo < A\ [\ 5
] de disparo después \ \I V \1
de pick up . \
0.4 '
Ig —Ic i \ 2
0.2
0.1 T T T  — TT7T T
0.1 0.2 0.5!0.7 1 2 5 7 10 20
1, (P.U. del “tap”)

dose as{ el restablecimiento lineal del in-
tegrador. El tiempo necesario para que el
integrador se restablezca por completo a
partir del drop out del detector es de 2.5
por cada punto porcentual del tiempo to-
tal transcurrido, indicado por la expresion
t = k/I, para el valor k seleccionado y
para una |, en particular. :

Puede considerarse que el integrador
tiene una capacidad de almacenamiento
gue se va “llenando” cada vez que el de-
tector se energiza y que su “vaciado’ toma
cierto tiempo (2.5 s por cada punto por-
centual). Si el tiempo de ‘‘vaciado” no
transcurre totalmente porque de nuevo
se presenta una |, mayor que el ajuste del
detector de disparo, el “llenado” tomard

menos tiempo que el indicado por la ex-
presién de k, para un valor especifico de
K vy de I,. Para aclarar lo anterior, consi-
dérese, por ejemplo, el caso de un releva-
dor ajustado para K =30, que detecta una
I, de 0.5 p. u. {con referencia al “tap”
seleccionado); el tiempo de disparo serd
entonces de:

K 30

P 0.5

i

=120s

Supdngase que a 96 s (80% del total), la
corriente de secuencia negativa desapare-
cé, lo que suspende el “llenado” del inte-
grador; de acuerdo con lo ya explicado, el
temporizador inicia el restablecimiento del

integrador; el “vaciado” requerird de 2.5 s
por cada punto porcentual del tiempo
transcurrido, o sea 2.5 X 80 = 200 se-
gundos.

Si se supone ahora que a los 140 s de
de que 1, se hizo cero, vuelve a aumentar
a 0.4 p.u., el tiempo de disparo no-serd el
indicado por t = K/I2; o sea, 187.5 s
(30/0.42), puesto que el integrador no al-
canzé a vaciarse totalmente. Para calcular
el tiempo de disparo en estas condiciones
se analiza:

a) Al interrumpirse 12, el integrador se

habia llenado a 80% y requeria de 200 s
para vaciarse por completo.
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b) De los 200 s necesarios, slo trans-
currieron 140 s; o sea 70%; lo que significa
que del 80% llenado, se vacié 70% y per-
manecié 30%, quedando asi el integrador
lieno al:

-80% X 30% = 24%
¢) La capacidad disponible para un nue-

vo proceso de llenado serd en consecuen-
cia de 100 — 24 =76 por ciento.

d) Con una nueva |, de 0.4 p.u,, ala
que le corresponderia un-tiempo de dlspa-
ro de 187.5 s, el tiempo en que el releva-
dor disparard el generador serd de:

0.76 X 187.5=142.5s

El restablecimiento lineal del integra-
dor, que ocurre a raiz de una operacién
con tiempo parcial, se proporciona con
objeto de obtener una aproximacién a la
caracteristica de enfriamiento del genera-
dor. En otras palabras, si la maquina ha
sido sujetada a una condicidn de corrientes
desbalanceadas, que es corregida y elimi-
nada antes de que opere el relevador 46,
una condicidon subsecuente de desbalance
que se presente antes de que la mdquina
se haya enfriado, requerird un tiempo de
disparo menor que el indicado por la ex-
presién K =13 t.

El circuito de alarma que se ve en el
diagrama de bloques de la figura 3 recibe
" su sefial de entrada del elemento de ajuste
del “tap”. Elajuste del detector de nivel de
alarma estd referido también al valor del
“tap’ seleccionado como base. Cuando la
corriente de secuencia negativa excede el
valor de ajuste del detector de alarma, su
salida enErgiza la unidad de alarmaatravés
de un “timer” que proporuona un retraso
de 3 segundos. S

El relevador 46 seleccionado incluye
una sefial de salida que permite medir el
nivel de comente de secuencia negativa
por medio de un instrumento remoto (un
voltmetro ‘calibrado” para indicar I, en
porcentaje del “tap” seleccionado). Su va-
lor de plena escala es 20 por ciento.

Cilculo de qjustes

En este relevador de estado sélido, deben
defmlrse cuatro ajustes:  * :

'

a) Ajuste del ‘“tap” para establecer la
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referencia (base) para las cantidades por
unidad de corriente de secuencia negativa.

b) Valor de pickup del detector de ni-
vel de alarma.

¢} Valor de pickup del detector de ni-
vel de disparo.

\c{) Ajuste del valor K del generador de
funcién.

Seleccién del “tap”’

Se calcula la corriente nominal del gene-
rador en el secundario de los transforma-
dores de corriente, cuya relacién es 5 000
(25 000: 5A);

750 000 kVA 1
= X =3936 A
1.732X 22 kv 5000

El relevador tiene “taps’ desde 3.1 has-
ta 4.9 amperes, en pasos de 0.2 A. Para
una aplicacion especifica, debe seleccio-
narse el “tap” mds cercano a la corriente
nominal del generador. Se elige entonces

el “tap” de 3.9 amperes.

Ajuste del detector de nivel de
alarma y del detector de nivel
de disparo

El detector de nivel de alarma permite ¢l
ajuste continuo desde 0.03 hasta 0.20 por
unidad, con referencia al “tap” seleccio-
nado como base. Para el detector de nivel
de disparo, el ajuste también es continuo,
desde 0.09 hasta 0.40 por unidad del “tap”
seleccionado.

De acuerdo con lanorma ANSIC50.13,
el generador de Laguna . Verde, con

+ 750 MVA vy enfriamiento directo, debe

soportar como. minimo —en forma con-
tinua y sin sufrir dafio— un valor de |, de
8% de la corriente nominal del estator.

Con esta base, se define el ajuste del
detector de ‘alarma para dar una senal al
operador cuando la |, alcance y/o rebase
este limite durante 3 s o mds. Por tanto,

el nivel del detector de alarma se a]usta en

0.08 por unldad

Para anallzar el ajuste del detector de
disparo, se parte nuevamente.de la norma
ANSI C50.13, donde se establece .que el

/
f

valor minimo de la constante 13 t del ge-
nerador 1 de Laguna Verde serd de 10.Ya
se indicé ademds que el tiempo madximo de

“operacién del relevador es de 250 s, que
- corresponde, con K =10, a un valor de |,

de 0.2 p.u.; como puede verse:

K 10

= 2505
2 0.2

Si el detector de disparo se ajustara con
un valor de |, inferior a 0.2 p.u., la mdqui-
na quedaria sobreprotegida porque el tiem-
po no puede exceder de 250 s.Por ejemplo,
con I, =0.15 p.u., el disparo deberia pro-
ducirse en un tiempo de 10/0.152 =444s,
pero el “timer” disparard el generador a
los 250 segundos.

Sin embargo, el ajuste de 0.2 p.u. sig-
nificarfa que la “banda muerta” {donde
no hay proteccién) estaria entre 0.08 p.u.
(capacidad continua, segin ANSI) vy
0.2 p.u., ya que un valor intermedio que sf
podria causar dafios no seria ‘“visto” por
el detector de disparo. La solucion a este
problema se encuentra con el ajuste del
detector de alarma en 0.08 p.u., que es la
capacidad continua de l, del generador.
Asi, cualquier valor de corriente de se-
cuencia negativa en el intervalo 0.08-0.20
p:u., que si puede causar dafios a la md-
quina, lo detectard la salida de alarma; de
esta manera se informard de un valor anor-
mal y peligroso de 1, a los 3 s, y éste ten-
drd el tiempo suficiente para tomar accio-
nes correctivas.

Por tanto, los ajustes serdn:

a) Detector de nivel de alarma 0,08 p.u.
-b) Detector de nivel de disparo 0.20p.u.

Ajuste del valor K
del generador de funcion

Este valor K puede ajustarse en forma
continua desde 2 hasta 40, Segin las nor-
mas ANSI, el valor minimo de K para el
generador.:1 de Laguna Verde es de 10,
como se ya.vioj.no es conveniente sobre-
proteger -el generador con un valor K ex-
cesivamente bajo, con el propésito de dar
el.margen necesario para que, durante fa-
llas que provocan corrientes desbalancea-
das, las protecciones de las lineas operen
antes que el relevador 46, Con base en esto
y con objeto de’aségurar que el relevador

pasaalap. 73




<

a ‘rt’l cu I os téc nic OS  Relevador de secuencia negativo en Laguna Verde

opere antes que la caracteristica K =10
sea alcanzada, se dard al generador de
funcién un ajuste de K=09.

Este ajuste de K =9 es el valor tedrico
requerido para dar una buena proteccién
al generador; el valor de K en el relevador
debe ser ligeramente diferente para com-
pensar el hecho de que el “tap”’ seleccio-
nado (3.9 A) no coincide con la corriente
nominal (3.936 A); el valor modificado
de K producird, en combinacién con el
“tap” de 3.9 A, una caracterfstica de ope-
racién correspondiente a K =9, que es el
valor deseado.

L.a correccién se hace con la relacion:

2 ~\2
Inominal 3.936 A
E—— =|————| =1.0185
“tap" 39A
kmodificado =1 0185 X Kdeseado
=1.0185X9
=9,167

" A continuacién se proporciona unejem-
plo para demostrar que el relevador con
K =9,167 y “tap” =3.9 A operard como
si su ajuste fuera K=9 y “tap” =3.936 A.
Supdngase.una |, de 1.25 p.u.; el releva-
dor debera operar a un tiempo de:

t=K/I} = 9/(1:25)* = 5.76 s.
con |, =1.25 p.u. dela corriente nominal:
I, =1.25X 3936 A=492A

Si el “tap” es de 3.9 A, el relevador
“verd” esta corriente como 4.92/3.9 =
1.2615 p.u.

Con |, =1 2615pu y K 9.167, el
relevador operard en:

9.167/1.26152
= 576s.

t=K/12

Este tiempo es igual que el calculado
anteriormente con I, =125 p.u.y K=9.

E) valor K del generador de funcién
se ajustard entonces en 9.167, el cual, en
ultima instancia, corresponde a un valor
Kde9.

Conclusiones

La deteccién oportuna de cualquier con-
dicién anormal en la operacién de un ge-
nerador eléctrico es de primerisima im-
portancia para la seguridad del personal,
la seguridad del equipo y la confiabilidad
de! sistema de potencia al que estd mter-
conectado.

El relevador seleccionado para la pro-
teccién de secuencia negativa en la unidad
1 de la central Laguna Verde y los diversos
ajustes determinados aqui permiten super-
visar, en forma muy segura, su operacién,
con corrientes desbalanceadas, detectando
los niveles riesgosos y ejecutando las accio-
nes pertinentes en cada caso, a fin de evitar
dafios y/o perturbaciones mayores.
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Sistema de prograhms de

diseiio de motores S

" Oscar Diaz Gonzélez Palomas
‘ Fernando Ciprian Avila

® Objetivo, alcance, caracteristicas y estructura del Siprodimo.

® Resultados de su aplicacion.

® Capacidad de servicio desarrollada por el Area de Motores, del

Instituto de Investigaciones Eléctricas.

Resumen

En este articulo se describe el objetivo de
crear el sistema de programas de disefio
de motores de induccién, Siprodimo, su
alcance, sus caracteristicas generales, su
estructura y los resultados obtenidos con
su aplicacién, asi’ como la-capacidad de
servicio desarrollada por el Area de Mo-

tores, del Instituto de Investlgamones Elec— .

tricas.

Antecedentes

En 1982, el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, (IIE) realizé estudios que evi-
denciaron la ‘necesidad de desarrollar en
México tecnologias de disefio, fabricacién
y prueba de motores asincronos polifisi-
cos, entre diferentes empresas manufac-
tureras de motores eléctricos.

En respuesta; el Departamento de-Equi-
pos Eléctricos, de la Divisién de Equipos,
en 1983 inicié —asistido por un programa
de computadora digital— un proyecto para

elaborar un manual de disefio de motores '

polifisicos de induccién en potencias de
1 a 500 caballos de potencia, armazones
normalizadas NOM J-75 tipo 1 (NEMA
MG-1), 2 a 8 polos, 220/440 volts, 60 Hz,
tipo abierto a prueba de goteo.

Para tal efecto, se prepard previamente
un manual de disefio cubriendo fas capa-
cidades citadas. Dicho manual describe el
proceso - completo del dimensionamiento
electromagnetico de partes; la evaluacién
del circuito magnético; el establecimiento
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y la resolucién del circuito equivalente, y
la modelacxon del comportamiento final
del motor, integrandose a partir de un
estudio de’ normalizacién''y criterios de
disefio apoyados en diversas metodologlas
de calculo 1,2

En el caso particular de este proyecto,

tanto los’ procedlmlentos de disefio como’
las secuencias -analiticas se obtuvieron a )

través de la recopilacién de informacidén
sobre mdquinas similares ya construidas,
la. aplicacién de los conceptos tedricos
que intervienen en el proceso de conver-
sién de energia y Ia experiencia propor-
cionada por los asesores externos con-
tratados. . < - :

< La investigacion realizada inicialmente
incluyé motores de jaula sencilla, cuya
aplicacién se define mediante requeri-
mientos de arranque a potencias hasta de
10 CP, en 2 y 4 polos, asi como algunas
potencias superiores para 6 y 8 polos.

En el caso particular de los motores de
2 y 4 polos, las capacidades mayores que
10 CP requieren invariablemente rotores
de dobe jaula para satisfacer los requeri-
mientos de par de arranque minimos nor-
malizados.

Esta necesidad motivé una segunda in-
vestigacién con objeto de incorporar al
proceso de disefio inicial, las secuencias
de dimensionamiento, cilculo y modela-
cién de motores con rotor dobe jaula de
ardilla. Consecuentemente, se pensé en

ampliar el Programa de disefio de moto-
res, Prodimo, de manera que incluyera los
resultados de este nuevo estudio.

Sin embargo, la experiencia adquirida
durante el ejercicio de| proyecto, asf como

‘la complejidad que representa la elabora-

¢ion de un sélo programa de disefio que
cubra ambos tipos de rotores, conllevé a
convertir a Prodimo en dos programas di-
ferentes.

Asimismo, una vez detectadas las ne-
cesidades de los fabricantes y usuarios
nacionales, el Grupo de Motores, del I1E,
empezd a incursionar en el disefio de mo-
tores grandes, es decir, de potencias su-
periores a 1'000 CP y tensuones arriba de
1 000 volts.

Como resultado de esta Gltima investi-
gacion, se consideré una nueva clasifica-
cién para los procedimientos de cdlculo y

-programas de.cémputo desarrollados:

a) Motores con devanados al azar.
b) Motores condevanadospreformados.

De esta forma, se generaron programas
de disefio asistidos por computadora para
calcular y modelar motores grandes.

Dadas las clasificaciones anteriores y el

ndmero de programas concretados, Pro-

dimo se definié no sélo como un progra-
ma de disefio de motores sino como un
sistema de programas de disefio de moto-
res, conocido como Siprodimo.

)

)
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Objetivo de Siprodimo CUADRO 1

El objetivo de este sistema de programas Alcance de Siprodimo en motores con devandos al azar, disefio B, aislamiento .
Siprodimo es disefiar y modelar el com- clase B, 60 Hz, temperatura ambiente mdxima de 40°C factor de servicio 1.15

portamiento final de motores polifdsicos

de induccién jaula de ardilla, basindose Tipo Nimero de Armazén Armazén
en un proceso de disefio plenamente vali- constructivo polos 220/440 volts 440 volts cP Notas
dado,'cuy.os resulgados se complet.en_con 12 Abierto a 5 140—360 400—440 1—300
experiencia que incorpore el disefiador, prueba de 2 5000 350—800 1.00 F.S.
para obtener motores 6ptimos que satis- goteo 4 140-360 400—440 1-300 ‘
fagan las restricciones normalizadas del ‘;r 140360 400 24%00 35?—323 1.00 F.5.
mercado’ compgt;t;vo y losrequerimientos p 5 000 350—800 1.00 F.S. .
de manufactura.l, ’ 8 180—400 400 1-200
8 5 000-5 800 250—-800 | 1.00 F.S.
10 5 000-6 800 100-800 1.00 F.S.
Alcance 12 5 000—6 800 75—700 1.00 F.S.
El sistema de computo Siprodimo permite 1 otalmente 2 140-400 440 1-250
e y Imp P del g W cerrados con 2 50006 800 300-800 100 F.S,
disenar y modelar motores de INQUCCION  yentijacign 4 140-400 440 1-250
jaula de ardilla, de acuerdo con las especi- exterior 4 5 000—6 800 300—800 1.00 F.S.
ficaciones: 6 140-400 440 1-250
6 5 000-6 800 300-800 1.00 F.S.
. 8 180—400 440 1-200
g) Datos generales: 8- ) 5 000-6 800 250-800 1.00 F.S.
10 5 000—6 800 150—700 1.00 F.S.
12 5 000—6 800 150—600 1.00 F.S.

1) Motores con devanados al azar:

Nota: Las asignaciones de las armazones pueden variar de acuerdo con la aplicacién y el tipo cons-

® Potencia nominal: 1 a 500 caballos tructivo del motor.

de potencia (véase el Cuadro 1).
® Armazén normalizada: NOM-}-75
Tipo | (NEMA MG 1). ]
® Tensién nominal mayor: 10a 1 000

volts,
e Nimero de tensiones: 1 o 2. e Frecuencia: 10 a 120 hertz. b) Diserio de partes:
e Elevacién de temperatura: 20°a120° — Namero d.e’fases: 3. L
Celsius. ' - — Sobretensién: 100 a 120 por 1) Laminacién del estator:
® Tipo constructivo: APG (a prueba ciento.
depgoteo), TCSV (totalmegtepcerra- _ —Tiempo de operacién: 0.05 a 24 ® Disefio de los didmetros interno y
do sin ventilacién), TCCV (totalmen- horas. i . . externo. .
te cerrado con ventilacién). — Montaje: Horizontal o vertical. ® Cilculo del volumen magnético.
— Clase de aislamiento: A, B, F, H.
— Factor de servicio: T a 2.
CUADRO 2

2) Motares con devanados preformados: _
Alcance de Siprodimo en motores con devanados preformados disefio B,
@ Potencia nominal: 75 2 5 000 caba- 9slamiento clase B, 60 Hz, temperatura ambiente mdxima de 40°C,
llos de potencia (Véase el Cuadro 2), factor de servicio 1.00 *
® Armazén: 5000 a 6 800.

® Tension nominal: 1000 a 7000 7ipo ' Namero de cp cp , i
volts. constructivo - polos 2 300 volts 4 160 volts 6 600 volts
® Elevacién de temperatura:10°2200°  apiertoa - 2 300—4 500 2002 250 200—1 500
Celsius. prueba de goteo .
® Tipo constructivo: APG (a prueba 4 250—5 000 ~200-3 000 200-2 500
de goteo),
® Clase de aislamiento: B, Fo H. 6 250_2 500 '200-2000 2001750
® Factor de servicio: 1.0. : . 8  250-2000 200—~1 500 2001 250
10 100—1 200 200—1 600 200—1 000
3) Para ambos tipos de motores: a '
S 12 75—1 000 200— 800 200— 800

@ Nimero de polos: 2,4,6,8,10y12,

boletfn iie, marzo/abril de 1988
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® Cilculo del entrehierro mecdnico.

® Dimensionamiento de las ranuras,
motores con devanados al azar:
— Semicerradas de fondo redondea-

- do (véase la Fig. 1). -- D

— Semicerradas de fondo plano (véa-
se la Fig. 1).

“la Fig. 4)..
2) Laminacion del rotor:
1 . ! g '
® Disefio de los didmetros interno y
externo. i
® Dimensionamiento de las ranuras,
motores con devanados al azar.
— Jaula sencilla (cualquiera de los ti-
pos de la Fig. 2).
— Doble jaula (cualquiera de los ti-
de la Fig. 3).
® Dimensionamiento de las ranuras,
motores con devanadospreformados.
—Semicerradas de “caras paralelas
(véase la Fig. 2).6

3) Anillos de corto circuito:

® Disefio de los diametros interno y
externo. S

o Cilculo del ancho aXIaI
@ Cilculo de la profundidad radial.

¢) Diserio del devanado del estator
® Devanados integrales distribuidos de
doble capa.
— Seleccidn de la conexién.
— Cilculo de loscircuitosen paralelo.
— Cilculo del ndmero de esplras por
bobina.
— Determinacién del paso de la bo-
bina.
-~ =Seleccidén-del niimero y calibre de"
— los conductores.

.- .- - -

d) Evaluacion del circuito magnético:

e Cidlculo del flujo magnético total.

® Cilculo de las dreas y longitudes de
las trayectorias magnéticas.

® Cilculo de las densidades de-flujo-
de las cinco secciones de| circuito
magnético. .

® Cdlculo de los ampere-vueltas por

__seccion y totales.
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‘e D(mensmnam(ento de "las  ranuras, ~
motores con devanados preformados
— Abiertas de caras paralelas (véase

. ® Carga plena.

FIGURA 1

} Ranuras semicerradas del estator

A) Fondo redondeado

FIGURA 2

FIGURA 3

Tipos de ranura para rotores de doble jaula .

|

|

; ©—( ) Grom
|

(o (2}

FIGURA 4

e) Determinacion del circuito equivalente:

‘® Motores de jaula sencilla.
. ® Motores de doble jaula.

f). Modelacién del comportamiento final
del motor:

® Vacio.
® Arranque.

|

}

1

i .
| Ranura del estator para motores con devanados preformados
:

!

i

|

i

1

8} Fondo plano

Tipos de ranura para rotores de jaula sencilla

f

|

!

1

!

t

-[ ] ® @ [ ] |

o @ &) @ .
§ 60 5o ) (
(3)o (4} {5)o (6)

!
!

1

®. Par mdximo. ‘

® 1.25,0.75,0.5y0.25 de carga plena.

'® Tabulacién y graficacién de la curva
par-velocidad.

Caracteristicas generales

Siprodimo realiza actuaimente las funcio-
nes bdsicas que se listan a continuacion tan-
to para motores con devanados al azar
como para motores con devanados prefor-
mados:
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a) Diseiio electromagnético completo
de un motor.

b) Disefio electromagnético parcial o
total de las partes del motor.

¢) Disefio parcial o total del devanado
del estator.

d) Evaluacién del comportamiento de
un motor totalmente definido.

e) Estimacién de la elevacion de tem-
peratura a carga plena.

f) Dibujo de partes (laminaciones del
estator y rotor).

Estructura

El planteamiento que propuso el Grupo
de Motores, del lIE, con respectoa la con-
figuracion de Siprodimo se define:

® Desarrollo de los programas tanto en
¢} sistema de cémputo interno DIGITAL
VAX como en computadoras personales
(PC cien por ciento compatibies con IBM).

® Los lenguajes utilizados hasta la fe-
cha en todos los programas son FORTRAN-
VAX (ANSI 77) para el sistema DIGITAL
VAX; GW-BASIC, de Microsoft Inc., y
Turbo Basic, de Borland International Inc.,
para las versiones de computadoras per-
sonales. ‘

® Em ambos casos, principalmente en
el sistema VAX, se aplican técnicas mo-
dernas de programacién estructurada.3

® | os programas se conforman a partir
de un médulo principal y varios submé-
dulos totalmente independientes de las
subrutinas restantes y del propio progra-
ma principal, excepto por los datos de
entrada,

Las figuras 5 y 6 muestran los diferen-

tes niveles del diagrama de estructura del
sistema y las relaciones entre programas.

Desde el inicio de Siprodino a la fecha,
se han desarrollado 35 programas de
cédmputo relacionados con el disefio de mo-
tores, éstos superan en conjunto 15 000
lfneas de cédigo y 12 000 instrucciones
de programacién, que ocupan en total un
espacio de memoria aproximado de 1.5
megabytes.

Programas que integran Siprodimo

Los nombres y las funciones que realizan

i
FIGURA 5
Diagrama de estructura genérico del sistema Siprodimo
|
i
. . ;
Siprodimo 1
i
Y
Devanados Devanados Programas
al azar preformados auxiliares
]
{
!
{
i
H
|
|
y v |
|
!
Jausen Jautri Grandes l
|
i
1

los programas principales de Siprodimo,
de acuerdo con su ocurrencia en el dia-
grama de estructura, se definen:

1. Jausen. Calcula el comportamiento
de motores de induccién jaula de ardilla
sencilla.

2. Jautri. Calcula el comportamiento
de motores de induccién de doble jaula.

3. Grandes. Calcula el comportamien-
to de motores de induccién grandes (ba-
rra profunda).

FIGURA 6

Diagrama de estructura genérico de Siprodimo, seccién programas auxiliares

Programas auxiliares

' !

I '

!

Parvel

I L Elevtemp

1 [ v

1

Dibuja

| 1

Operacién l
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Programas adicionales en el sistema

Siprodimo cuenta con varios programas
auxiliares que enriquecen sus funciones;
sin embargo, conviene aclarar que aun
cuando estos programas forman parte
del sistema, pueden manejarse en forma
totalmente independiente.

Entre estos programas se encuentran:

1. Barpro. Evalta el efecto de barra
profunda en motores de jaula sencilla.

2. Parvel. Traza la curva par-velocidad
tedrica del motor.

3. Elevtemp. Estima la elevacidon de
temperatura promedio del devanado del
estator.

4. Vacio. Calcula el comportamiento
sin carga de un motor trifdsico de induc-
cién a partir de los resultados de la prue-
ba de saturacion en vacio.

5. Dibuja. Genera los planos de cons-
truccién de las laminaciones del estator y
del rotor.

Relacién diseniador-sistema

Desde su inicio, Siprodimo se concibié de
manera modular e independiente, desarro-
llindose de acuerdo con la jerarquia im-

puesta por el método de cidlculo descrito
en el manual de disefio.

La version optimada de Siprodimo
estd planteada como un programa de
disefio por sintesis,! lo que podria con-
siderarse como la introduccién a un sis-
tema experto para el disefio electromag-
nético de motores.

Sin embargo, dada la complejidad que
significa preparar los programas por sinte-
sis, fue necesario subdividirlos en progra-
mas de andlisis con distintos. niveles de
decisién e interacién en esta etapa.

Por tanto, los programas que confor-
man la versién 0.1 de Siprodimo son de
disefio por andlisis, e incluyen iteraciones
matematicas con alto grado de compleji-
dad y algunas decisiones respaldadas en
la experiencia del disefiador.

De esta forma, el disefador toma las
acciones necesarias ‘para alcanzar el obje-
tivo planteado, apoydndose en un progra-
ma de andlisis matemdtico confiable..

Con respecto a la comunicacién dise-
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FIGURA 7
FECHA: 15-FEB-88  INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS HORA: 12:33

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE DISENO DE MOTORES DE INDUCCION
JAULA DE ARDILLA

SISTEMA SIPRODIMO - SUBPROGRAMA JAUTRI VERSION 0.1

cP = 50.00/ P =4
DATOS GENERALES

DIS - MOTOR DISENO H B
cp - CABALLOS DE POTENCIA . : 50.00
P - NUMERO DE POLOS L2 4
ARM - ARMAZON NORMALIZADA : 326
F - FRECUENCIA, HZ H 60
v - TENSION MAYOR, V T 440.0
FSE - FACTOR DE SERVICIO H 1.15
TAM ' - TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA H 40
AIS - CLASE DE AISLAMIENTO H ~F
TC ~ TIPO CONSTRUCTIVO 1 APG
NS - VELOCIDAD SINCRONA, RPM : 1800.00

DATOS DEL DEVANADO

CON - CONEXION (Y-ESTRELLA / D~-DELTA) : D

NCP - NUMERO DE CIRCUITOS EN PARALELO : 2

EPB - ESPIRAS POR BOBINA : 13

PD - PASO DEL DEVANADO, 1 A H 11.00

CALI1 - CALIBRE AWG DEL CONDUCTOR No. 1 : 15 (DOBLE CAPA DE BARNIZ)

COPAR1 ~ CONDUCTORES EN PARALELO CALIBRE 1: 2

CALI2 - CALIBRE AWG DEL CONDUCTOR No. 2 : V] (DOBLE CAPA DE BARNIZ)

COPAR2 - CONDUCTORES EN PARALELO CALIBRE 2: 0

CRAN - CONDUCTORES POR RANURA : 26

CSF - CONDUCTORES EN SERIE POR FASE s 208

FLLR - FACTOR DE LLENADO DE LA RANURA % : 49.292

RPPF - RANURAS POR POLO Y POR FASE H 4.00

KD ~ FACTOR DE DISTRIBUCION H 0.9577

KP - FACTOR DE PASO : 0.9659

FD - FACTOR DE DEVANADO : 0.9250

CIRCUITO MAGNETICO
ELEMENTO AREA DENSIDAD TRAYECTORIA AMPERE-
MAGNETICA DE FLUJO MAGNETICA  VUELTAS
{mm2) (kgausses) (mm)
DIENTES PRIMARIOS 14788.52 17.662 28.981 3.7
YUGO PRIMARIO 10554.17 15.764 123.206 77.94
DIENTES SECUNDARIOS 17008.03 14.743 42.381 27.02
YUGO SECUNDARIO ) 12891.80 12.389 41.417 7.51
ENTREHIERRO . 33906.33 7.395 442.57
AMPERE-VUELTAS TOTALES N 628.81
ELEMENTO AREA DENSIDAD TRAYECTORIA AMPERE-
MAGNETICA DE FLUJO MAGNETICA VUELTAS
(plg2) (klin/plg2) (plg)

DIENTES PRIMARIOS 22.922 113.946 1.141 73.77
YUGO PRIMARIO 16.359 101.704 4.851 77.94
DIENTES SECUNDARIOS 26.362 95.113 1.669 27.02
YUGO SECUNDARIO 19.982 79.932 1.631 7.51
ENTREHIERRO N 52.555 47.710 - 442.57
AMPERE-VUELTAS TOTALES 628.81
FSAT. - FACTOR DE SATURACION : 1.421
ACERC - TIPO DE ACERO H 26
FAPI - FACTOR DE APILAMIENTO : 0.950

RELACION’ES DE DENSIDADES DE FLUJO MAGNETICO

BD1/BG - DIENTES ESTATOR / ENTREHIERRO b 2.3883
BD2/BG - DIENTES ROTOR / ENTREHIERRO : 1.9935
BD1/BD2- DIENTES ESTATOR / DIENTES ROTOR : 1.1980
BY1/BG - YUGO ESTATOR / ENTREHIERRO : 2.1317
BY1/BD1- YUGO ESTATOR / DIENTES ESTATOR : 0.8926

RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS

RESISTENCIA, OHMS.

DEVANADO 25 GRADOS C 75 GRADOS C
éRIMARIO (POR FASE) RIF = 0.2220 R1F75 = 0.2648
PRIMARIO (TERMINALES) . RIT = 0.1480 RTT?5 = 0.1766
SECUNDARIO R2 = 0.1574 . R275 = 0.1877
weu - PESO TOTAL DEL COBRE : 33.26 1b 15.10 kg
LCM - LONGITUD DEL CONDUCTOR MEDIO : 15.627 plg 396.928 mm
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1 FECHA: 15-FEB-88

COMPORTAMIENTO EN VACIO

TEMPERATURA DE REFERENCIA, GRADOS:

TEMPV -

CPSV - POTENCIA DE SALIDA, CP

VELV -~ VELOCIDAD DEL ROTOR, RPM

SV ~ DESLIZAMIENTO :
I1MV - CORRIENTE PRIMARIA POR FASE, A :
v - PAR DESARROLLADO EN LA FLECHA :
TV - PAR EXPRESADO EN POR UNIDAD, % :
EFIV - EFICIENCIA, % :
FpPV - FACTOR DE POTENCIA, % :
NUCLEO - PERDIDAS EN EL NUCLEO, KW

FYVSV - PERDIDAS FRICCION-VENTILACION KW
I2R1V - PERDIDAS DEVANADO PRIMARIO, KW :
I2R2V -~ PERDIDAS DEVANADO SECUNDARIO, KW :
INDETV ~ PERDIDAS INDETERMINADAS, KW :
WV - PERDIDAS TOTALES, KW :
WEV - POTENCIA TOTAL DE ENTRADA, KW :

COMPORTAMIENTO EN EL ARRANQUE

TEMPA -~ TEMPERATURA DE REFERENCIA, GRADOS:
CPSA -~ POTENCIA DE SALIDA, CP 2
VELA - VELOCIDAD DEL ROTOR, RPM H
.SA -~ DESLIZAMIENTO :
I1MA  ~ CORRIENTE PRIMARIA POR FASE, A H
TA - PAR DESARROLLADO EN LA FLECHA H
TUA - PAR EXPRESADO EN POR UNIDAD, % :
EFIA - EFICIENCIA, % :
FPA - FACTOR DE POTENCIA, % H
NUCLEO - PERDIDAS EN EL NUCLEO, KW :
FYVSA - PERDIDAS FRICCION-VENTILACION, RW:
I2R1A ~ PERDIDAS DEVANADQ PRIMARIO, KW :
I2R2A - PERDIDAS DEVANADO SECUNDARIO, KW :
INDETA - PERDIDAS INDETERMINADAS, KW

WTA - PERDIDAS TOTALES, KW :
WEA - POTENCIA TOTAL DE ENTRADA, KW :

REACTANCIAS DE DISPERSION

X1 - REACTANCIA PRIMARIA, OHMS
X2 ~ REACTANCIA SECUNDARIA, OHMS :
A - REACTANCIA MAGNETIZANTE, OHMS :

COMPbRTAMIENTO A CARGA PLENA

TEMPN - TEMPERATURA DE REFERENCIA, GRADOS:
CPSN - POTENCIA DE SALIDA, CP :
VELN - VELOCIDAD DEL ROTOR, RPM H
SN -~ DESLIZAMIENTO :
IIMN - CORRIENTE PRIMARIA POR FASE, A :
TN ~ PAR DESARROLLADO EN LA FLECHA :
TUN - PAR EXPRESADO EN POR UNIDAD, % :
EFIN - EFICIENCIA, % :
FPN - FACTOR DE POTENCIA, % :
NUCLEO -~ PERDIDAS EN EL NUCLEO, KW :
FYVSN -~ PERDIDAS FRICCION-VENTILACION, KW:
I2RIN ~ PERDIDAS DEVANADO PRIMARIO, KW :
I2R2N - PERDIDAS DEVANADO SECUNDARIO, KW :
INDETN - PERDIDAS INDETERMINADAS, KW :
WTN - PERDIDAS TOTALES, KW :
WEN - POTENCIA TOTAL DE ENTRADA, KW :

COMPORTAMIENTO A PAR MAXIMO

TEMPM -~ TEMPERATURA DE REFERENCIA, GRADOS
CPSM - POTENCIA DE SALIDA, CP

VELM - VELOCLIDAD DEL ROTOR, RPM

SM -~ DESLIZAMIENTO

I1MM - CORRIENTE PRIMARIA POR FASE, A H
™ - PAR DESARROLLADO EN LA FLECHA

TUM - PAR EXPRESADO EN POR UNIDAD, %
EFIM - EFICIENCIA, % :
FPY - FACTOR DE POTENCIA, % :
NUCLEO ~ PERDIDAS EN EL NUCLEO, KW :
FYVSM -~ PERDIDAS FRICCION-VENTILACION, KW:
I2R1M <~ PERDIDAS DEVANADO PRIMARIO, KW :
I2R2M - PERDIDAS DEVANADO SECUNDARIO, KW :
INDETM - PERDIDAS INDETERMINADAS, KW :
WIM - PERDIDAS TOTALES, KW :
WEM - :

POTENCIA TOTAL DE ENTRADA, KW

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE DISENO DE MOTORES DE INDUCCION
JAULA DE ARDILLA

75
0

: 1800.00

0
10.02
0 1lb-pie
0

1]
20.35
1.033
0.130
0.080
0.001
0.028
1.272
2.691

75
0
0

219 69
233.82 lb-pie 32.34 kg-m
158.57
0
31.78
1.033
0
32.150
59.783
1.800
94.766
92.152

1.2775
1.3204
43.5416

75
50.41
1774.08
0.0144
34.59
147.46 1b-pie 20.39 kg-m
100.00
91.96
89.55
1.033
0.126
0.951
0.561
0.691
3.363
40.893

75
118.07

: 1668.64

0.0730
116.14
344.85 1lb~-pie 47.69 kg-m
233.87

81.43

70.56
1.033
0.112

10.718
7.069
1.616

20.547

108.169

HORA: 12:33

fiador-sistema, Siprodimo necesita los da-
tos de entrada que en seguida se listan para
disefiar y modelar un motor de induccién

jaula de ardilla:

a) Informacién general:

Potencia nominal de salida expresada
en caballos de potenc:a

Ndmero de armazén normalizada.
Niamero de polos.

Frecuencia nominal expresada en
hertz.

Tensién nominal expresada en volts.
Factor de servicio.

b) Informacién de partes:

® Didmetros externo e interno del es-
tator y rotor. :

® Longitud del paquete laminado.

o Ndamero y tipo de las ranuras del es-
tator y del rotor.

® Espesor y tipo de acero.

® Niimero y didmetro de los ductos de
ventilacion.

Los datos anteriores pueden ser opcio-
nales para el caso de disefios nuevos.

¢} Informacién sobre el devanado:

Tipo de conexién.

Ndmero de circuitos en paralelo.
Paso de las bobinas expresado en ra-
nuras,

Calibre(s) y ndmero de los conduc-
tores. '
Material de los conductores del de-
vanado del estator.

Tipo de aislamiento de los conduc-
tores.

Los datos anteriores pueden ser opcio-
nales para el caso de disefios nuevos.

Resultados obtenidos

Siprodimo se ha aplicado con éxito desde
1985. Se ha utilizado para disedar electro-
magnéticamente motores completos, a
partir de estructuras mecanicas previamen-
te definidas; redisefiar integralmente lineas
de motores; revisar disefios de motores ya
construidos; optimar materiales emplea-
dos (acero y cobre fundamentalmente);
sustituir aceros de importacién por ace-
ros de manufactura nacional, sin perder
las caracteristicas de operacién normali-
zadas, y rediseiiar motores que han su-
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FIGURA 8
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FIGURA 9

Curva de saturacién en vacio (1 vs. V)

Motor de 50 CP/4 polos
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FIGURA 11

Laminaciones del estator y del rotor motor de 50 CP/4 polos
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frido constantes cambios de devanados
o perdido sus datos de placa.

Es conveniente mencionar que el sis-
tema fue validado contra resultados de la-
boratorio de una Ifnea completa de mo-
tores polifasicos de induccién, de una
empresa manufacturera extranjera, obte-
niéndose resultados satisfactorios.

Dentro de las caracteristicas actuales
del sistema, se ha modelado el compor-
tamiento final tanto de motores con de-
vanados al azar como de motores con
devanados preformados en forma por
demds precisa.

A manera de ejemplo, se incluyen los

resultados obtenidos madiante algunos
de los programas:

1, Disefio de un motor de doble jaufa
utilizando el programa Jautri (véase la
Fig. 7).

2. Trazado de la curva par-velocidad
de un motor empleando el programa Par-
vel (véase la Fig. 8).

3, Curvas de saturacién en vacio tra-
zadas mediante el programa Vacio (véanse
las Figs, 9 y 10).

4. Planos de manufactura para las lami-
naciones del estator y del rotor, elabora-
dos por el programa Dibuja (véase la
Fig. 11).12

Capacidad de servicio

Con los trabajos de investigacién que han
dado como resultado el manual de disefio
y el Siprodimo; el Grupo de Motores, del
IIE, ha consolidado su capacidad de asis-
tencia al sector nacional de manufacturas
eléctricas en el disefio, la construccidn, la
prueba y el uso eficiente de los motores
asfncronos polifasicos.

Seespera, asimismo, integrar en el corto
plazo las tecnologias referentes a sistemas
de ventilacién, sistemas aislantes y estu-
dios electromagnéticos por elemento fini-
to a la capacidad de servicio hasta ahora

desarrotlada. Ademds, se pondrd al alcance
de los fabricantes de motores, paquetes de
software comercial con los programas con-
tenidos en Siprodimo. En particular, se
iniciard el lanzamiento de estos productos
con los programas Jausen y Jautri.
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Comparacion de disefos

alternativos de calentadores

Gerardo Torres Toledano

® Procedimiento para comparar disefios alternativos de calentadores.
® Utilizacién del procedimiento, en casos en que se realizan inspecciones

no continuas, ya sea periédicas o al azar.

Resumen

Se presenta un procedimiento para compa-
rar disefios alternativos de calentadores,
basdndose en los registros de fallas de los
tubos rotos acumuladas durante su opera-
cién. El procedimiento se emplea para ca-
sos en los que se realizan inspecciones a los

_calentadores no continuas, ya sea periédi-

cas o al azar.

Introduccion

Los calentadores de tubo y coraza se em-
plean ampliamente en diversas industrias;
en el caso particular de las plantas termo-
eléctricas son una parte esencial debido a
que su eficiencia depende en parte del buen
funcionamiento de los calentadores de
agua que alimentan sus generadores de va-
por. Si bien la experiencia es buena conse-
jera para seleccionar el equipo que ha de
remplazar un- calentador que ya resulta
ineficiente, se requiere un procedimiento
racional para resolver el dilema planteado
por la diversidad de calentadores que exns-
ten en el mercado.

Se propone un procedimiento basado
en los registros- de fallas -existentes; éste-
permite comparar distintos calentadores y
es aplicable, ya que se supone que éstos han
sido sometidos a condiciones y procedi-
mientos similares de operacién.

La principal virtud" del procedimiento
es que no requiere de unapolftica de regis-
tro sistemdtico de las fallas en los tubos.
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Finalmente, se muestra dicho procedi-
miento aplicado a un caso real.

o -

Conceptos bdsicos

Se considera que el mejor tipo de calen-
tador es aquel que, en un tiempo mayor,
alcanza un cierto umbral de eficiencia mf-
nima permisible. As{ se adopta parael caso
de los calentadores, como criterio de falla,
el miximo porcentaje de tubos que garan-
tizan un nivel deseado de eficiencia.

Se define como inspeccién, el proceso
de conteo, en un cierto tiempo t, del ng-
mero de tubos que se encuentran rotos o
que presentan fugas en el espejo. Esta debe
realizarse cuando ocurre una falla; sin em-
bargo no es necesario que éstas sean pe-
riédicas. ' :

Se considera que la edad de cada calen-
tador se cuenta a partir del inicio de su
operacién. :

Las fallas acumuladas en Un cierto
tiempo t, F (t), son el niimero de tubos que
han fallado desde el comienzo de la opera-
cién hasta t

El tiempo hasta la fa/la es aquél en el
que se ha alcanzado el criterio de la falla.

Metodologfa

Se adopta como suposicion bésicael hecho
de que la distribucion del tiempo hasta la
falla de los calentadores sigue una distribu-
cién Weibull, debido a que:

® Tiene una gran flexibilidad; es decir,
que puede adoptar formas dlstmtas depe-
diendo de los parametros de la misma.

® Entre sus distintas formas, se consi-
dera una en la que la funcién del peli-
grol, 2 es creciente, lo que resulta con-
gruente con el hecho de que los tubos de
los calentadores, conforme pasa el tiem-
po, tienen una mayor propensién alafalla.

El procedimiento de comparacién se
basa en la construccion de papeles de pro-
babilidad1,2, y consta de las etapas:

1. Determinar el procentaje de las fallas
acumuladas para cada inspeccién, es decir:

2. ldentificar parejas ordenadas, para
cada inspeccién de la forma Ln (t}, Ln
—Ln [1-F(t)], donde Ln (t) es el logaritmo
natural del tiempo de la inspeccion.

3. Graficar para cada calentador en es-
cala aritmética, las parejas ordenadas iden-
tificadas en el segundo paso.

4. Ajustar, por inspeccion, una recta
entre parejas ordenadas de cada tipo de
calentador, dicha recta representa su com-
portamiento. Si no se identifica un patrén
lineal entre los datos, es necesario adoptar
otra distribucidn, para ello, se recomienda
consultar las referencias 1, 2, 3.

5. Identificar en la gréfica el valor co-
rrespondiente al criterio de falla y trazar
una recta paralela al eje Ln (t), a través de
la expresion:

Ln [-Ln(1—FC)]
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donde FC es el porcentaje méximo de tu-
bos especificado para garantizar la eficien-
cia minima permisible.

FIGURA 1 6. Determinar el tiempo hasta [a falla,

) que se encuentra a través del antilogaritmo
Papel de probabilidad de la distribucién Weibull para del Ln (t) correspondiente a la interseccién
Jos calentadores de agua de alimentacion * de la recta de! comportamiento de cada ti-

po de calentador y la recta correspondiente
al criterio de falla.

Ejemplo

Se analizaron dos calentadores, el tipo A

n{-Ln{-F(t)}} iy el tipo B, de agua de alimentacion a ge-
(93.5%) i 7 neradores de vapor, conocidos como rege-
nerativos. El cuadro 1 muestra los datos
requeridos para la aplicacién del proce-
dimiento. La figura 1 presenta la aplica-
cién, para los datos del cuadro 1, de los
pasos sefialados en la metodologiaexpues-
ta, tomando como criterio hastalafallaun
total de 25% de los tubos rotos: este cri-
terio fue tomado con base en las experien-
cias de algunas plantas termoeléctricas para
los fines de este ejemplo, estrictamente,
debe establecerse mediante la optimacion
del beneficiof/costo al operar el calentador
en alguna planta especffica.

(63.,2%) 0~

(30.8%) ~1 1 Criterios de decisién
(25.0%) -2 fbP— —— — — — — — -

(12.7%) -2 -

Si se observa fa figura 1, se concluye
que el mejor de los dos disefios es el tipo
B, ya que el tiempo esperado hasta la falla
es de 97.51 meses, en tanto que para el

otro es de 78.26 meses.

(4.9%) -3 4

(1.8%) -4

. Conclusiones

El procedimiento presentado constituye
una herramienta’ metodolédgica, de fécil
aplicacién, que puede emplearse noséloen

el caso de calentadores sino parala compa-
racién de disefios alternativos de equipo,

en general, previa identificacién del crite-
rio de falla.

(0.67%) -5+

0 25 % -5 =
( ) 6 Disefio B

N

Es conveniente sefialar que un estudjo
profundo de seleccién de equipo puede
requerir de la consideracién de criterjos
adicionales al de la confiabilidad, tales co-
mo el de costo; en ese caso debe restringirse
el uso del procedimiento descrito a una
fase inicial del estudio.

(0.09%) ~1 I T i a— 1
0 1 2 3 4 5 Ln(t)

1.0y (272) (7.39) (20.1)  (54.6)  (148.4) t €n meses
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CUADRO 1
Informacion requerida para cada tipo de calentador
Informacién
inicial _
- - Tubos Tiempo Tubos ratos
Tipo (meses) Intervalo rotos acum. (t) Ln (t) acumulados F(t) Ln{-Lnl1-F(t)]1}
A 60.9 7 N 609 " 4.109 7 0.0295 —3.507
7 26 67.9 4,218 33 0.1392 —1.898
3 3 70.9 4.261 36 0.1519 ~1.754
2. 11 729 * 4.289 47 0.1983 —1.509
3 4 759 4.329 51 . 0.2152 —-1.417
5 5 80.9 4.393 56 0.2363 —-1.311
3. 3 ' 83.9 4.430 56 0.2489 —1.251
4 . 2 . 87.9 4.476 61 0.2574 - =1.212
Sobreviven: 176
237
B 2713 1 27.13 3.301 1 0.0024 —6.031
- 5 1 32.13 3.470 2 0.0048 : —-5.337
| 1 33.13 3.500 3 0.0071 —4,930
4 . 2 37.13 3.614 5 0.0119 —4.425
12 7 49.13 3.894 12 0.0286 —3.540
7 1 56.13 - 4,028 13 0.0309 —3.458
Sobreviven: ° - 407
420
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Soluciéon del problema de silice
coloidal en la central
termoeléctrica San Luis Potosi

Humberto Lopez Rubalcava'
Sergio Mercado
Protasio Guerra

® [a operacion de la primera unidad de 350 MW de la central termoeléctrica de San
Lulis Potosi sélo se podia mantener a 25% de su capacidad por problemas de

sflice coloidal.

® [La aplicacion por primera vez en México de un sistema de ultrafiltracién de fibras
huecas permitié operar la central a plena carga.

Resumen

En junio de 1986, la Comision Federal de
Electricidad (CFE) efectud pruebas de ele-
vacién de carga en la primera unidad nor-
malizada de 350 MW de la central termo-
eléctrica San Luis Potos(;sinembargo, atin
no se terminaba de instalar el nuevo siste-
ma para la eliminacién de s(lice coloidal,
consistente en un sistema de ultrafiltracién
de fibras huecas de 110 m® de capacidad,
que por primera vez se aplicarfa en una
central termoeléctrica del pafs.

Se decidi6 instalar dicho sistema debido
a que el agua de pozos que abastece la cen-
tral proviene de un reservorio geotérmico,
con temperaturas de 38°C y con un conte-
nido de 15a250partes por bill6n de sflice
coloidal, lo que hace necesario eliminarla
para poder operar [a caldera en sus condi-
ciones de disefio (175 barsy 540° Celsius).
Aunque se tenfa una planta desminerali-
zadora para el tratamiento del agua de ali-
mentacion, las resinas no retenfan la sflice
coloidal.

Asimismo, la operacién de la primera
unidad se mantenfa a 25% de su capaci-
dad; al tratar de incrementarla a 50%, el
contenido de sflice rebasaba los Ifmites
permitidos en el agua de la caldera, dando
1 500 ppb en el agua y 28 ppb en el vapor.
Una vez instalada la planta de ultrafiltra-
cién, 1a central operd a plena carga obte-
niéndose en el vapor-valores inferiores al

Iimite permitido de sflice, es decir, de 10
partes por billén.

A fines de 1987, entr6 en operacion la
segunda unidad de 350 MW conequipo de
ultrafiltracién, alcanzando la plena carga
sin problemas. Comprobada la eficiencia
de la ultrafiltracidn para eliminar la sflice
coloidal del agua de alimentaci6n a la cal-
dera, la CFE aplijcard este sistema en otras
centrales del pafs, que tienen o tendrdn el
mismo problema.

Introducciéon

En marzo de 1980, la CFE inicié la cons-
truccién de la central termoeléctrica de
San Luis Potosi (CTSLP) para generar
700 000 kW por medio de dos unidades
con una capacidad de 350 000 kW cada
una. En junio de 1986, entrd en operacion
comercial la primera unidad y en septiem-
bre de 1987, la segunda.

La CTSLP es-una de las primeras cen-
trales normalizadas de la CFE; tiene como
caracteristica fundamental la utilizacién
de calderas de alta presion y temperatura
(175 bars y 540°C). Las calderas necesitan
agua de alimentacién de extrema pureza
para evitar problemas de incrustacién por
contaminacién del vapor, tanto en las tu-
berfas de Ja caldera como en la turbina,
debido a la disolucién o al arrastre de mi-
nerales,

La silice es uno de los compuestos que
puede ocasionar mayores dafos, ya que se
disuelve en el vapor que produce la calde-
ra. Posteriormente, se deposita en los éla-
bes de la turbina, reduciendo su capacidad
de generacidn y provocando vibraciones.

El agua cruda que utiliza laCTSLP pro-
viene de un reservorio geotérmico, el agua
se extrae de pozos profundos y tiene en la
descarga temperaturas hasta de 38°C, por
su origen hidrotermal (véase la Fig. 1).

Las aguas geotérmicas contienen nor-
malmente tanto silice disuelta (en este ca-
so- 100 ppm) como silice coloidal (15 a
250 partes por billén en los diferentes po-
zos de la CTSLP). La primera se elimina
sin problemas, al igual que los demds mi-
nerales presentes en el agua, mediante re-
sinas de intercambio i6nico; sin embargo,
lasilice coloidal no se elimina por este mé-
todo, ya que lasresinas no laretienen. Por
tanto, fue necesario estudiar la forma pa-
ra eliminarla.

Debido a que son pocas, las centrales
que presentan este problema, tanto en Mé-
xico como en el mundo, sélo se tenfan so-
luciones parciales del problema. Por esta
razén, la CFE —a través de su Gerencia de
Proyectos Termoeléctricos— se apoyd en
el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(I1E) para proporcionar unasolucién com-
pleta al problema. Fue asf como el IIE
evalud diversos métodos y efectud experi-
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FIGURA 1
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mentaciones a nivel piloto, en el sitio, uti-
lizando principalmente equipos de ultrafil-
tracion para -remover la silice coloidal
como pretratamiento del agua de alimen-
tacion de las calderas.

El objetivo principal —que era obtener
la informaci6n técnica basica que permi-
tiera a la CFE seleccionar cudl de los mé-
todos estudiados resultaba mds adecuado
para reducir el contenido de sflice coloidal
a valores menores de 10 ppb en el agua de
alimentacion— se logré al seleccionar el
método de ultrafiltracién, ya que ofrecfa
mayor confiabilidad y eficiencia para la
eliminacion de la silice coloidal a los nive-
les requeridos.
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‘ Presencia y
problemdtica de la silice

La sflice se presenta en aguas naturales en
forma reactiva o soluble y coloidal. Ambos
tipos deben eliminarse. Tradicionalmente,
la silice reactiva se remueve sin problemas
mediante el proceso de intercambio i6ni-
co, indispensable en una central termo-
eléctrica para proporcionar agua de buena
calidad y libre de sales a la caldera.

En el caso de lasilice coloidal, el proce-
so de remocidn es mds complejo. En prin-
cipio, los procedimientos analiticos que
existfan para cuantificar silice coloidal
eran poco confiables, por lo que es necesa-

rio desarrollar un método adecuado; con
este propdésito, se efectuaron gran ndmero
de determinaciones de prueba. Una vez
afinado el método, se realizaron 210 de-
terminaciones de silice coloidal, quedando
plenamente comprobado. Bésicamente, se
trata del método colorimétrico millipore;
en el que primero se capta la sflice coloi-
dal de la muestra de agua, en una membra-
na de 0.22 um de porosidad, después se
disuelve con dcido fluorh(drico, utilizando
siempre recipientes de pldstico y acero
inoxidable.

La silice es una de las causas de que
existan dipdsitos en los dlabes de las tur-

_ binas e incrustaciones en los tubos y cabe-




foro de COlabOl‘a dores Cémo evitar silice coloidal en CT

zales de las calderas. Con frecuencia se ha
observado la presencia de estos dep6sitos,
principalmente en calderas que operan a
alta presion (175 bars). Laexplicacién mds
aceptada para este fendmeno es que
cuando la sflice se encuentra en el agua de
alimentacién por arriba de los niveles per-
mitidos (20 ppb o mis), pasa a la fase
vapor, disuelta en el mismo. Por tanto, es
necesario disminuir la concentracién de
sflice en el agua de alimentaci6n para evi-
tar que pase al vapor y sea acarreada hasta
la turbina. A las condiciones de presién y
temperatura de disefio, el Ifmite permisible
de silice en el agua de calderaes de 300 ppb
y en el vapor de 10 partes por billén.

Equipo de ultrafiltracion
seleccionado

Durante las pruebas piloto se analizaron
dos equipos de ultrafiltracién, uno de fi-
bras huecas y otro de membranaen espiral.

CUADRO 1

Especificaciones de las fibras huecas y de los cartuchos

A. Membranas

Marca:

Modelo:

Didmetro interior de la fibra:
Flujo mfnimo de producto:
Temperatura maxima:

Peso molecular:

Tamafio de poro promedio:

Espesor de la membrana activa:

Romicon )

HF-132-20-GM80

0.5 mm {(0.02")

2400 I/h (10 GPM)

45°C (113°F)

C.A. 80 000

40-50 amstrongs (aproximadamente 0.005 um)
0.1 um

B. Cartuchos

Marca:

Modelo:

Material del contenedor:
Nimero de fibras huecas:
Area de membranas:
Longitud del cartucho:
Didmetro exterior:
Material de adherencia:

Romicon

HF-132-20-GM80
polisulfona

2 940 piezas

12.2 m? (132 pies cuadrados)
1.09 m (43")

12.7 cm (57)

epéxico

FIGURA 2

Detalle del cartucho de fibras huecas
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FIGURA 3
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Los dos equipos resultaron similares en
cuanto a la calidad del producto (6 ppb de
silice coloidal). Se seleccioné el de fibras
huecas porque requeria de menor presién
de operacién y por otras ventajas que inclu-
ven la operacién y el mantenimiento del
equipo y la flexibilidad del sistema.
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Corte longitudinal de una fibra hueca y funcionamiento de la misma

Agua de rechazo (13.5%)

~— Producto {agua
ujtrafiltrada)
(86.5%)

Didmetro interior de
la fibra 0.5 mm

Agua de alimentacion
{de pozo profundo)
(100%)

e o et e et e o et o

Las fibras huecas estin construidas de
polimeros sintéticos no celulésicos que
tienen una pelicula o piel muy-resistente
en la parte interna, soportada por una es-
tructura envolvente esponjosa. La pared de
las fibras huecas proporciona la resistencia
necesaria paraunalargavida. Lamembrana

activa es de tan sdlo 0.1 um de espesor y
cualquier particula que pase a través de
ella, lo hard a través de la estructura exte-
rior o de soporte. Cualquier depdsito de
materia extrafia se formasobre la membra-
na y no en la estructura de soporte. Dicha
estructura de las fibras huecas permite usar
la técnica de retrolavado que ayudaa man-
tener una alta proporcién de filtracién a
través de las fibras.

La naturaleza no celulésica de las fibras
huecas hace posible la operacién continua
a temperaturas hasta de 45°C y en una
amplia gama de pH de 1.5 a 13; la presién
méxima entre alimentacion y rechazo es de
1.7 bars g. El didmetro interior de cada fi-
bra es de 0.5 mm; el tamafo de poro, de
40 a 50 amstrongs (aproximadamente
0.005 um). Las fibras se encuentran dentro
de un cartucho. Cada cartucho consta de
cinco componentes: @) una carcasa o con-
tenedor cilindrico de polisulfonas de alta
resistencia al impacto, a la temperatura y
a diversos compuestos qufmicos; 6) cabe-
zales moldeados de polisulfonas, soldadas
al contenedor, con entradas y salidas se-
paradas para el agua de alimentacion y el
fluido permeado; ¢) el haz de fibras huecas
con 2900 fibras; d} terminales tubulares
de polipropileno, y e) un sujetador de las
fibras en los extremos (véase [a Fig. 2).

Las especificaciones de las fibras y de
los cartuchos se proporcionan en el
cuadro 1.

Los principales pardmetros de opera-
cién de los cartuchos de fibras huecas son:

® Temperatura: Ambiente a un maéxi-
mo de 45°C. Al operarse a temperatura
elevada aumenta el flujo a través de las
membranas.

® Presién: El gradiente de presién
transmembrana no debe exceder 1.7 bars,
siendo la mdxima presién permisible en la
alimentacién de 4 bars.

® ph: El ph del agua de alimentacién
puede variar de 1.5 a 13 sin dafiar lamem-
brana.

’

® Resistencia quimica: Las membranas
resisten dcido acéfico al 30%; hidroxido
de amonio, al 50%; etanol, al 25%, 4cido

clorhidrico, al 5%; dcido nitrico, al 5%; -

hidréxido de sodio, al 1%. Sufren ataque
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FIGURA 4

Diagrama de flujo de la planta de ultrafiltracién

Agua de
pozos

Filuns dc
arena

Filtros de S.

U

Agua ultrafiftrada

®

A

B =

Hipoclorito de sodio

| pteatadeheranitth A
| 1
Agua ultrafiltrada 1 . .
(sin coloides) . Plaota 1 Agua de alimentacion
— ! 4 >
i desmineralizadora ] 12 caldera
1 I {sIn coloides ni sales mincrales)
b e .
Cabezal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 137 superior 14
- - - - | - - L1 [ -
T Banco 1 \
L = - - I L - - ;
LA Bl 1 { i P | :
- ¥ 1 1 + t |
D - 4 St |
> ] T c £ i
<« 1
|
i |
i

FIGURA 5

z

Arreglo del equipo
de ultrafiltracién (planta)

[ oo

O
AN

10

< 4 A +—t +
1 1 2 - H r B H L " B 3 g
q HitEHIFHF T P ] B MmIpEIgn :
J T it J o JdiJdt o Ry . N '
28 21 26 2 29 3 2 21 20 19 18 17 16 N\ Cabeaat 15 .
superior - i
R :
Umpleza Banco 2 i
- Producto (28 cartuchos) R
> Banco 3
- (28 cartuchos)
_ f
> Banco 4 |
(28 cartuchos) R
v H
Al drenaje .
i
t
l )
Tanque de Tablero de ;
oscilacién control '
Banco 1 2 3 4
Cartuchos i
de V. '
i
Tanque de ;
hipoclorito '

Bombas de Filos de ‘
alimentacién seguridad Bombas Bancos de ultrafiltracion ,
hipoclorito !
de sodic h

i Cajas de soleroides 5
!

Im I

— !
Escala grifica ‘

boletin iie, marzo/abril de 1988




' fOI'O de COlabOI'a dOI'es Cdmo evitar silice coloidal en CT

FIGURA 6
Arreglo del equipo de uftrafiltracién (efevacién)
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con solventes como acetato de etilo al
100%; tolueno, al.1%; xileno, al 1%;
etanol, al 50%, y reactivos como hidro-
xido de sodio, al 5% o 4cido sulfirico, al
96 por ciento.

El funcionamiento de las membranas es
simple (véase la Fig. 3), el agua de alimen-
tacion entra a las fibras huecas a través del
cabezal inferior, desplazindose en forma
ascendente y recorriendo la fibraalo largo.
- La filtracién se efectiia a través de la mem-
brana ultrafiltrante. El agua que traspasa
dicha membrana pasa a través del material
esponjoso y queda en la concavidad interna
del cartucho de donde pasa al tanque de
almacenamiento; a esta agua se le llama
producto y estd libre de coloides. El agua
‘de rechazo con elevado contenido de co-
loide continda hastael final de la fibra, sale
'y serecolectaen el cabezal.superior del car-
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tucho para salir al drenaje. El flujo de re-
chazo se determinaen funcion de la calidad
del agua, si es agua pura (desmineralizada)
se tiene un flujo de rechazo de sélo 5%,
n tanto que si es agua que proviene deuna
fuente superficial o de pozos se tiene de 10

.a 15 por ciento de rechazo. La ultrafiltra-

cién puede aplicarse como postratamiento,
en el primer caso, y como pretratamien-
to, en el segundo, que es como se hace en
la CTSLP, debido principaimente a que fue
un equipo complementario, que no estaba
previsto en el disefio original del sistema de
tratamiento de agua de alimentacion a la
caldera.

Es necesario limpiar las membranas
cuando se acumula el coloide, éste se eli-

mina bdsicamente mediante un retrolavado .

quimico, utilizando hipoclorito de sodio
y un retrolavado simple con agua. Se em-

plea alrededor de media hora en la opera-
¢ién, incluidos un prelavado y enjuague
final. : )

Equipo de ultraﬁltraéién instalado
en la CTSLP y equipo auxiliar

El equipo principal cuenta con un arreglo
de cuatro bancos (véase la Fig. 4), cada
uno con 28 cartuchos (en operacién
actualmente), se tiene sitio para instalar
seis cartuchos mds en cada banco.

Cada banco tiene una capacidad para
tratar 27.5 m3/h de agua de pozo; por
tanto, los cuatro bancos producen un flujo
maximo de 110 m3/h. El flujo de rechazo
es de 13.7%, por lo que laalimentaci6n de
agua de pozo al sistemaes de 127.5 metros
cabicos por hora.
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Los cartuchos estin montados en es-
tructuras metdlicas, en doshilerasparalelas,
de 14 cartuchos cada una, separadas un
metro una de otra (véase la Fig. 5). Enla
parte central, estdn las tuberfas de suminis-
tro de agua de pozo, agua para limpieza,
agua ultrafiltrada, colector de rechazo y
colector de desechos de limpieza. Todas las
tuberfas son de polipropileno y PVC,

A su vez, los bancos se unen en uno de
los extremos a las tuberfas principales (véa-
se la Fig. 4) de agua de pozo, aguaultrafil-
trada, etc., estas tuberias son también
de PVC.

Las vélvulas utilizadas en los bancos pa-
ra el cambio de flujos, durante la operacién
normal y lalimpieza, son del tipo mariposa
con actuadores neumdticos; séloen lalinea

de rechazo de cada banco se tienen vélvulas
de diafragma con actuador neumdtico para
regular el flujo.

El equipo auxiliar consta de dos filtros
de medio mixto de arena, antracita y gra-
nate, dos prefiltros de seguridad, dos bom-
bas de agua de alimentacion a bancos, dos
bombas de agua de limpieza (ultrafiltrada),
dos bombeas para el manejo de solucion de
hipaclorito de sodio, un tanque de almace-
namiento de agua de pozo, un tanque de
agua ultrafiltrada y un tanque de hipoclo
rito de sodio. :

Se cuenta también con un tablero de
control de proceso para operacidn cien por
ciento automatizada, que contiene uncua-
dro de alarmas, monitores de conductivi-
dad, indicadores de flujo, diagramade flujo
con sefializacion de las vilvulas automa-
ticas y botones de mando para accion
manual o automatica, Ademas, se tienen
vilvulas e interruptores automdticos por
alta presion diferencial, rotdmetro para
calibracion del flujo de rechazo, valvulas
de alivio, etcétera,

Tanto el equipo principal comoel auxi-
liar se alojan en unacaseta de 22 m de largo
por 10 m de ancho y 4 m de alto (véase la
Fig. 6).

Resultados en la operacion

io
io

. del equipo de ultrafiltracién -

Durante las pruebas e inicio de la operacién
del equipo, se tuvieron varios problemas;

el mids significativo lo causaron partfculas
arrastradas por aguacruda. Dichas particu-
las bloquearon las fibras huecas, por lo que
fue necesario invertir la posicién de los
cartuchos; con esto se logrd restablecer el
flujo. Actualmente, se cuenta con filtros
de medio mixto para evitar que se repita
este problema.

En el cuadro 2 se tienen los resultados
iniciales del contenido de sflice coloidal en
el agua cruda y en el agua ultrafiltrada; los
valores del producto varfan entre 8 y 11
partes por billén, esto es excelente, ya que
se aprecia que el equipo cumple su funcién
adecuadamente.

CUADRO 2

Contenido de silice coloidal antes y
después del tratamiento

A.gua ultrafiltrada

Agua cruda*

Si0, ppb Si0, ppb
184.6 10.6
256.0 10.8

89.5 11.9
70.5 8.5

*Se tiene variacién en el contenido de sflice del
agua cruda, dependiendo de los pozos que se
estén utilizando. .

También se ha observado que a medida
que se extrae agua de los pozos en forma
continua ha mejorado la calidad del agua
extraida. Por ejemplo, el pozo 5 que al
inicio del bombeo contenfa 3 000 ppb de
silice coloidal, disminuyd alos cinco meses
a 227 ppb y después de tres afios bajéa 15
ppb. En el cuadro 3 se muestran los conte-

CUADRO 3

- Contenido de silice coloidal actual

de pozos en operacion

Pozo nimero

SiO, ppb
2 56
5 15
7 247

8 70"
9 211
16 99
20 40
21 88
24 : 77

nidos de silice coloidal de los diversos po-
zos en operacion.

Problemadtica causada por la

silice coloidal durante el arranque
de la primera unidad de
generacion de 350 MW

A principiosdejuniode 1986,en launidad 1
se efectuaron pruebas de elevacion de carga
sin el equipo de ultrafiltracién, ya que és-
te estaba en instalacion. Se producia agua
desmineralizada de tres pozos con bajo
contenido de silice coloidal, sinultrafiltrar.
En tanto que la carga de la unidad fue baja
—es decir, de 25 a 30 por ciento (87 2105
megawatts)— sélo se requirio agua de esos
tres pozos, por lo cual el agua de repuesto
a la caldera fue de calidad aceptable; sip

embargo, cuando se intentd elevar lacarga
a 50% (175 MW) fue necesaria agua de
otros pozos, principalmente para abaste-
cer el sistema de enfriamiento, por esta
razén el contenido de silice coloidal
aumentd en el agua cruda con el conse-
cuente aumento en el agua de repuesto de
la caldera, ya que la desmineralizadora no
retenfa la silice coloidal. Esto ocasioné
una elevacién anormal de silice en el ciclo
tanto en la caldera como en el vapor, si-
tuacién que obligd a bajar la carga de la
unidad y Ia presion de la caldera. El resul-
tado fue que sblo podia generarse el 25
por ciento.

En el cuadro 4 se aprecian las variacio-
nes de la silice coloidal en el agua de la

calderay enel vaporal incrementar la carga
de la unidad de 25 a 50 por ciento.

Como puede apreciarse, no podia ope-
rrarse la unidad al 50% y, mucho menos, a
plena carga por la elevacion del contenido
de silice en el agua de la caldera y, conse-
cuentemente, en el vapor.

Una vez que entré el equipo de ultrafil-
tracién en servicio (finales de junio de
1986), y pudo alimentarse la caldera con

" agua de repuesto con bajo contenido de

silice coloidal, el contenido de la silice en
el agua de la caldera disminuy6 a los I fmites
prestablecidos, teniéndose vapor con me-
nos de 10 ppb de Si0,. Asi, el 30 de junio
de 1986, se consiguio alcanzar el cien por
ciento de la carga (350 MW);.con ello se
corrobord que la seleccion del sistema de
ultrafiltracion para eliminar la silice coloi-
dal era acertada.
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CUADRO 4

Variacién del contenido de silice al variar el porcentaje de carga en la unidad 1

Porcentaje de Contenido de Si0O, En ppb

carga (MW) agua de-caldera* vapor**
25 { 87.5) 350 10
35 (1225) 650 - 16
40 (140.0) 800 20
45 (157.5) 1100 - 24
50 (175.0) 1500, 28

¥ Limite permisible 300 ppb.
** Limite permisible 10 ppb.

A finales de 1987, entré en operacion
la segunda unidad de 350 MW, con el equi-
po de ultrafiltracién operando, 'y se alcan-
z6 plena carga sin ningin problema.

Conclusion

Sélo se mencionard que habiéndose com-
probado la eficacia de la ultrafiltracién pa-
ra eliminar la silice coloidal del agua de
alimentacién de la caldera, la CFE ha
adoptado el sistema para aplicarlo en otras

centrales que tienen el mismo problemaen
el pafs. Cabe agregar que la CFE fue una
de las primeras instituciones que, a nivel
mundial, utilizé el sistema de ultrafiltra-
cién para eliminar totalmente el problema
de la silice coloidal en el agua de alimen-
tacion de las calderas de centrales termoe-
léctricas.

Bibliografia

Del Rfo, F. (1987). “Ultrafiltracién”, X1v

Reunién Nacional de Ingenieros Quimicos.
«Museo Tecnolégico CFE. México, 52 p.
Instituto de Investigaciones Eléctricas (1983).
Eliminacion de silice coloidal del agua de
alimentacién de la CTSLP, vol. 1, Palmira,
Morelos, 166, (Informe HE/11/1855/06/F).

Intensa (1985). “Sistema de ultrafiltracién”,
Catdlogo mecanico, vol. 1,

Mercado, S., E..Santoyo, H. Gamifio, R, Hurta-
do, D. Barragdn, R.M. Barragdn, M. Catheli-
nean y J. L. Avila, (1984). “Eliminacién de
silice coloidal del agua de alimentaci6n de la
central termoeléctrica San Luis Potosf”, Bo-
letin 11E, vol. 8, nim. 3, pp. 123-136.

Mercado, S. y H. Lépez-Rubalcava (1985).
“Pruebas de ultrafiltracién para la elimina-
cién de sflice coloidal del agua de alimen-
tacién de la central termoeléctrica San Luis
Potosf”’, Memorias del V Congreso Int. sobre
Tratamiento de agua. México.

Mercado, S., E. Santoyo, H. Gamifio, y H.
Lépez-Rubalcava (1985). “Colloidal Silica
Removal from Geothermal Waters using Ul-
filtration Systems”, GRC Transactions, vol.
9, parte 11, pp. 263-267.

Vargas, C.A. (1986). “Estudio de la influencia
de la sflice coloidal en los suministros de agua
y el equipo de intercambio iénico de la cen-
tral termoeléctrica Salamanca”, Tecnolab,
vol. 11, ndm. 12, pp. 30-47.

HUMBERTO LOPEZ RUBALCAVA

Ingeniero quimico, egresado de la Facultad de
Quimica, de la UNAM. Tiene 20 afios de expe-
riencia en diserio, construccién y operacién de
sistemas de tratamiento de agua de centrales
termoeléctricas. Actualmente, es jefe de la Dis-

ciplina de Ingenieria Quimica, de la Subdireccion

SERGIO MERCADO

Estudié la licenciatura en ingenieria quimica, en
la Universidad Nacional Auténoma de México.
Ha realizado estudios en el campo de la geoter-
mia por mds de 21 arios. Tiene cerca de 65 tra-

bajos de investigacion en su especialidad, algunos

de los cuales han sido presentados en congresos

de Construccién, de la Comision Federal de - nacionales e internacionales. Es investigador na-

Electricidad.

boletin iie, marzo/abril de 1988

cional y actualmente, colabora en la Division de
Estudios de Ingeneria, del Instituto de Investiga-
ciones Eléctricas.

PROTASIO F. GUERRA

Egresé como ingeniero quimico de la ESIQIE,
del IPN. Es especialista en diserio, construccién
¥ operacién de sistemas de tratamiento de agua
de centrales termoeléctricas. En la actualldad,

_colabora en la Disciplina de Ingenlerfa Quimica,

de la Subdireccién de Construccién de la Comi-
sién Federal de Electricidad. '




- mXaPoorya

articulos técnicos

Analisis dinamico

del sistema de condensado

y agua de alimentacion de la
nucleoeléctrica de Laguna Verde

Javier Macedo
Ramén Sandoval

® Modelo matemdtico no lineal que permite calcular los flujos y las presiones en la red de

tuberias y equipos que integran los sistemas.
® E]/ modelo formard parte del simulador de Laguna Verde.

Resumen

En este artfculo se muestra un modelo matemdtico no lineal de
los sistemas de condensado, agua de alimentacién y drenes de ca-
lentadores de la central nuclear de Laguna Verde para su simula-
cién en tiempo real.

El modelo permite calcular los flujos y las presiones en toda
lared de tuberias y equipos que integran los sistemas. Se obtuvo
utilizando el concepto de desbalance de fuerzas en el fluido, y
es capaz de reproducir su comportamiento dindmico ante varia-
ciones inducidas por lgs diversos modos de operacion y fallas
mds comunes,

El objetivo final del modelo es formar parte del simulador
de Laguna Verde que se empleard para el adiestramiento de los
operadores de dicha central nuclear.

Introduccion

Los sistemas de condensado, agua de alimentacion y drenes de
calentadores conforman uno de los 47 médulos en que se divi-
dié el simulador de Laguna Verde para su desarrollo. Cada uno
debe modelarse, probarse, y acoplarse con el resto de los mo-
delos y a los tableros que finalmente integrardn el simulador.

El modelo se obtuvo con base en {a cantidad de movimiento
que tiene el fluido al transportarlo desde el pozo caliente defl
condensador principal y desde el tanque de drenes de calenta-
dores hasta el reactor, y permite determinar los flujos y las pre-
siones en toda la red de tuberfas (véase la Fig. 1).

Dada la complejidad del sistema, resulté conveniente realizar
una serie de simplificaciones y consideraciones con la finalidad
de tener un modelo lo mds sencillo posible, sin que por ello se
perdiera precisién en el cdlculo de los flujos y las presiones.

Como primer paso, se realizaron balances en los cabezales

de succion y descarga de las bombas, asi como en los puntos
donde se tienen lineas de recirculacién o ramificaciones impor-
tantes en las que es necesario conocer la presién y cada flujo
en forma independiente.

Los equipos y las vdlvulas localizados entre estos puntos se
redujeron a una resistencia equivalente, considerando si se en-
cuentran arreglados en serie o en paralelo, y se obtuvo el dia-
grama simplificado que se muestra en la figura 2.

Otro punto de vital importancia en la simplificacién de la red
fue despreciar salidas y entradas al sistema que no tuvieran una
importancia relevante o que su omisién no perjudicara el cilculo
de los flujos principales.

Descripcion de los sistemas

Sistema de condensado

Este sistema se inicia en el pozo caliente del condensador prin-
cipal y termina en el punto de unién (A) con los sistemas de
drenes de calentadores y agua de alimentacién (véase la Fig. 1).

Tres bombas succionan el flujo y cuentan con una vdlvula
de corte manual (V-1/2/3) en sus lfneas de aspiracién y en la
descarga, con una motorizada de apertura automdtica (V-4/5/6)
y una de no retorno, que llevan el flujo a un cabezal comin.

De este cabezal, el fluido circula a través de los condensado-
res de vapor de sellos, de gases residuales y de eyectores, incre-
mentando su entalpia al paso por cada uno de ellos.

El primero es del cien por ciento de capacidad y cuenta con
una vdlvula de derivacién controlada por presién diferencial
(V-7) que lo protege contra un flujo excesivo.

Los segundos (instalados en paralelo) operan normalmente
a 50% de carga, y cuentan también con una vilvula de protec-
cién contra alto flujo (V-12).
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FIGURA 1

Diagrama de los sistemas de condensado, drenajes y agua de alimentacién
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r FIGURA 2

Diagrama simplificado
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Los dltimos estdn arreglados de la misma forma que los an-
teriores y son de la misma capacidad; sin embargo, en este caso,
se encuentran normalmente uno en operacién y otro en reserva
y su vdlvula de derivacién es la V-17.

Al salir de éstos, el condensado pasa por un arreglo en parale-
lo de siete desmineralizadores que le dardn la calidad requerida
para alimentar al reactor. En condiciones normales, cinco de
éstos se encuentran en operacién y dos en reserva.

Una vez tratado, el condensado se envfa hacia las tfneas dere-
circulacién de flujo mfnimo y de los tanques de almacenamien-
to, asf como al cabezal de succidn de las bombas de refuerzo.

En la primera de ellas, se tiene una vdlvula neumdtica (V-32)
que se mantiene abierta en tanto que el flujo en las bombas de
condensado no exceda el mfimo requerido para la operacién
adecuada de los equipos de este sistema.

La segunda permite enviar flujo hacia los tanques de alma-
cenamiento, cuando se detecta alto nivel en el pozo caliente del
condensador principal. Esta accidn se realiza por medio de una
vdlvula de operacién normal (V-35), una de emergencia (V-36)
y una manual (V-34). Para el caso en que se tenga bajo nivel, el
condensador demandard agua de los tanques a través de una If-
nea con tres valvulas arregladas de manera similar a las anterio-

res (V-37/38/39).

Por altimo, el condensado es succionado del cabezal por las

bombas de refuerzo que cuentan en la descarga con dos lineas.
Una de recirculacion de flujo minimo con vdlvula neumdtica
de control (V-43/44/45) y otra con una de no retorno y una
motorizada (V-46/47/48) que mandan el fluido hacia los calen-
tadores de baja presion 1A y 1B en los que se incrementard su
entalpia.

Dichos calentadores cuentan con una vilvula de derivacién
de apertura automdtica (V-53) que opera en caso de que sus
vdlvulas de corte (V-49,50/51,52) se encuentren total o parcial-
mente cerradas, con objeto de asegurar el paso de flujo hacia el
punto de unidn de los tres sistemas.

Sistema de drenajes de calentadores

Este sistema se inicia en el tanque colector de drenes y termina
en el punto de unién con el de agua de alimentacién.

Cuenta con dos bombas, una normalmente en operacién y
otra en reserva. La operacién del sistema depende del porcen-
taje de carga de la central, ya que en el modo “hacia adelante”
(cargas mayores que 50%) trabajan dos bombas de condensado,
dos de refuerzo y una de drenes, en tanto que en el modo “cas-
cada” (cargas menores que 50%) se utilizan sélo las tres bombas
de condensado vy las tres de refuerzo para proporcionar el flujo
demandado por el reactor.

La bomba en operacién toma el fluido del tanque, a través
de una vélvula de corte manual (V-54/55), y lo descarga a un
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punto del cual parten dos lineas; una de ellas envia el fluido
hacia un cabezal comiin, pasindolo por una vdlvula de no retor-
no y una motorizada (V-56/57), y la otra, lo recircula al tanque
en caso de que el flujo que pasa por la bomba sea menor al mi-
nimo requerido para su adecuada operacidn. Esto se Heva a cabo
por medio de las vdlvulas neumdticas de control V-61y V-62,

De aquf, el flujo es llevado hacia dos filtros electromagnéti-
cos a través de la vdlvula de control V-58 para pulirlo y pasarlo
posteriormente a dos lineas con vdlvulas motorizadas (V-59/60)
que lo descargan al punto de unidn. La operacidn de la vdlvula
de control depende del nivel en el tanque y de la relacidén de

.. flujos de los sistemas de condensado y de drenes, que se man-

tiene en 1.27, aproximadamente.
Sistema de agua-de alimentacién

Del punto de unién, el flujo pasa a los calentadores de baja pre-
sibn 2 y 3 por dos lineas paralelas que se unen en un cabezal
comiin, al que también llega su lfnea de derivacion.

Cada linea tiene un par de calentadores en serie y dos vdl-
vulas motorizadas de corte (V-63,64/65 66) que permiten, en
caso necesario, el aislamiento de los dos calentadores a la vez,
derivando el flujo a través de la vdlvula motorizada V-67.

De este cabezal, el flujo contintda hacia la salida de los calen-
tadores 4 y 5 que estdn arreglados de la misma forma que los
anteriores. Sus vilvulas de entrada (V-68/70), asf como las de
salida (V-69/71), y la derivacién (V-72) tienen la misma funcién
que en el caso anterior.

El flujo de salida de los calentadores 5A y 5B se lleva des-
pués, por un lado, hacia la succidn de las bombas de agua de
alimentacién y a los evaporadores de vapor de sellos, por otro.
Estos dltimos requieren un pequefio flujo alimentado a presidn
constante, para lo que se tiene una vdlvula neumdtica de con-
trol (V-94) y una motorizada (V-93); estas dos tienen una linea
de derivacién con una vilvula motorizada (V-95) de-acciona-
miento manual para el caso en que falle la de control.

El flujo se dirige al evaporador que esté en operacion, a través
de una vélvula neumdtica de control de nivel (V-97/100), una
motorizada de corte (V-96/99) y una de no retorno. Cada linea
tiene una derivacién con una vélvula motorizada (V-98/101)
de accionamiento manual que permite la operacion de los eva-
poradores en caso de falla de fa de control de nivel.

{

Las bombas de agua de alimentacién envian el condensado
a través de sus vdlvulas de descarga (V-75/76) y de no retorno
hacia un cabezal comiin, de donde continuard hacia los calen-
tadores de alta presion. En este cabezal se recibe el flujo de de-
rivacién de las bombas a través de una vdlvula de no retorno y
una motorizada (V-77), que permiten alimentar agua al reactor
cuando las bombas estdn paradas y recircularla al condensador
durante los arranques.

Cada bomba cuenta con una linea de recirculacién que per-
mite enviar el fluido hacia el pozo caliente del condensador
principal, en caso de que el flujo a través de ella sea menor al
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minimo requerido. El control se realiza con las valvulas V-73 y
V-74 que reciben las sefiales enviadas por los controladores ins-
talados en sus lineas de succién.

Del cabezal de descarga de las bombas sale una linea hacia
el calentador de alta presién 6A, otra hacia el 6B y una mds, de
derivacién, que permite el aislamiento de alguno de ellos en
caso de requerirse. Esta accién se lleva a cabo con las vilvulas
de entrada (V-78/80), las de salida (V-79/81) y la de derivacién
(V-82). La descarga de estas tres tuberias se recibe en un ca-
bezal del que parten las Iineas principales de alimentacién al
reactor.

Ademis, cada calentador tiene en la salida una linea que en-
via el condensado a través de una valvula motorizada (V-87/88)
hacia un punto del cual parten dos lineas; la primera, permite
alimentar agua al reactor (durante los arranques para contro!
de su nivel) por medio de una vdlvula neumdtica (V-90) operada
en funcién del nivel del reactor y una motorizada de corte
(V-89), y fa segunda, fa recircula af condensador principal tam-

'bién durante los arranques cuando no tiene la calidad requerida

para alimentarla al reactor. Esta tltima cuenta con una vilvula
de control (V-91) operada en funcién del flujo que se recircula
al condensador y una motorizada de corte (V-92).

Por tltimo, cada una de las Iineas principales de alimentacidn
cuenta con una vdlvula motorizada (V-83/85) y dos de no retor-
no, una fuera y otra dentro del contenedor primario (V-84/86)
que finalmente descargan hacia el reactor y marcan la termina-
cién del sistema de agua de alimentacién.

Relaciones dindmicas

A continuacién se describe cémo se obtuvo el modelo matemd-
tico que considera las cafdas de presién provocadas por vdlvulas
y equipos, la friccién en tuberias y los incrementos a través de
las bombas y las cargas hidrostdticas que se muestran en la
figura 3.

Incremento de presién en bombas
Este cdlculo se realiza aproximando a ui polinomio la curva de
comportamiento de carga contra flujo que proporciona el fa-
bricante de la bomba.6

Los polinomios son de la forma:
= 2
Hpy = Cy + CoQp + G501 1]
La ecuacién 1 estd determinada para la velocidad nominal,

por lo que es necesario modificar la carga y el flujo para dife-
rentes condiciones de velocidad de acuerdo con lasrelaciones:4

Hg = Hg, (&)2 o 21
y
Q=Q (—;"—1) | i3]
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sustituyendo 2y 3 en 1 se tiene: La ecuacidn de Darcy la expresa:
w \? w
H = Cyi[— + C —1}+ C 2 4 ﬂ‘w2
B N\ 2Q @, 3Q (4] APy = _ 8]
2DpA :
donde: . " . N
El factor de Fanning (f) en la ecuacién anterior se considerd
W s constante, debido a que a bajas cargas su variacién tiene poca
Q= p— (5] influencia en el comportamiento del sistema.4 En la figura 4 se
muestra el diagrama de Moody donde puede verse en una amplia
y gama de operacion, éste se mantiene sin variaciones considera-
bles para una determinada rugosidad de tuberfa.
o= AP Cafda de presion en vdlvulas y equipos
- [6]
pg La caida de presién en una vdlvula2 estd determinada de la

obteniéndose finalmente al sustituir 5y 6 en 4:

w\ w CagW?
APg = Clpg(z;l'> + ngW<-w—l>+ <3T~> {71

Caida de presion por friccién en tuberfas

Esta cafda estd compuesta no sélo por la friccidn en las tuberfas
sino también por los accesorios considerados como longitudes
equivalentes.2

forma:

w2
AP = 9
v p Cv? Fc? Feyp, ]
y dado que Fcy, Fc, v pg son constantes, se tiene que:
= 2
AP KW2 [10]
pCv
donde:
K= ! (1]
Fc? Fea po
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Determina el coeficiente de flujo en la ecuacién 10 la carac-
teristica de la vdlvula, que puede ser bdsicamente de tres tipos:

a) Lineal.
b) lgual porcentaje.
¢) Apertura répida.

En el andlisis sélo se consideraron vdlvulas de los tipos ‘a’ y
‘b’, para las cuales su coeficiente estd definido como:

® Caracteristica lineal:

Cvim X
Cv=——— . [12]
Xm

® (Caracteristica de igual porcentaje:

Cv = Cvg [ Cvpy\ XM
Cv,

en ambas ecuaciones:

[13]

Xm =1

Para los equipos del sistema (calentadores, desmineralizado-
res, etc.) la cafda de presién estd determinada como:

Kw?
p

AP =

[14]

donde ‘K’ es la resistencia que opone el equipo al paso del flujo,
y se determina en funcién de sus caracterfsticas particulares.

La cafda de presidn, a través de un arreglo en'serie de valvu-
las y/o equipos, estd dada de la manera:
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APry = DPrg + APy + APy, [15]
donde:
K, W?
APy = —— [16]
pCvi;
K,sW?
* APy = —ab T [17]
p
Kb.2W2
BPyg = —22 [18]
pCvp3

la ecuacién 17 representa la caida de presion en el calentador
y las ecuaciones 16 y 18, las de las vdlvulas del arreglo mostrado
en la figura 5a, que sustituyéndolas en [15] proporcionan la
caida de presion total que producirfa una vélvula (resistencia)
equivalente entre esos puntos.

Kl -a sz W2
APy, = 2 Ka-p T 2 - [19]
CV1 -a va-2 P
FIGURA 5A
Arreglo en serie
w
—
i J% —N— @ ;
1 - v a b V2 2
FIGURA 5B
Arreglo en paralelo
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D amam
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V-1
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Para el arreglo en paralelo mostrado en la figura 5b, se tiene
que la cafda de presidn a través de la vilvula y el calentador es
la misma, por tanto:

2
pp = KW [20]
pCvi
y
K, W3
AP = 22 [21]
p
ademis, el flujo total es la suma de los dos:
WT = W1+ W; [22]

despejando W, y W, de las ecuaciones 20 y 21, y sustituyén-
dolas en [22] se tiene:

AP p Cvi APp
wo = [ PE 23
: / X - 23]
de donde:
w2
AP i [24]

) [\/PCV%/Kl'*' \/P/Kz ]2

la ecuacion 24 representa la cafda de presion en la vdlvula equi-
valente al arreglo en paralelo.

Flujos

Para determinar los flujos en cada una de las lineas que integran
el sistema, el andlisis se basé en la segunda ley de Newton,

En la figura 6, se muestra una tuberfa seccionada por un pla-

no imaginario, sobre el cual el fluido proveniente del punto 1
al 2 ejerce una fuerza igual a:

F1 =P1A [25]

y que en el estado estable debe ser igual a la ejercida por el flui-
do en el punto 2 mds la de friccién cuando estd en movimiento.

Fa =P, A + F¢ [26]
Sumando las fuerzas se tiene que,
ZF=F, —F, =0 [27]

pero si por alguna alteracién la suma de fuerzas es diferente de
cero, se tiene que:

FIGURA 6

'
i

Balance de fuerzas

N

F =ma #0 [28]

donde la aceleracién puede expresarse como:

1 dW

= 29
Apdt [29]
sustituyendo la ecuacion 29 en 27 y 26 se llega :
APA[L =dW/dt [30]

donde el AP de un punto a otro puede expresarse en forma ge-
neralizada como:

sustituyendo [31] en [30] se tiene la derivada del flujo con res-
pecto al tiempo:

dw A
?= ‘l'- [PI—APV + APB—APf—ng—Pz] [32]

Presiones en la red

Habiendo determinado las ecuaciones para las caidas de presi6n
a través de los equipos y vdlvulas, asi como los incrementos pro-
vocados por las bombas, las presiones en cada uno de los pun-
tos de la red pueden determinarse con base en balances de masa.

En la figura 7 se muestra un caso tipico para el cual su pre-
sion se obtiene:

® Derivadas de flujo en las lineas segtin [32],

dw, Ay
— =[P, + APy —AP;; —P; ] — — [33]
dt Ly
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La graficacién, aunque se realiz6 por separado para cada sis-
tema, mantiene como variable comutn el tiempo, de tal forma
que puedan asociarse los efectos que un sistema ejerce sobre
Arreglo de equipo para el ejemplo i otro en el momento de presentarse eventos ta'les como arranque
del cdlculo de presion de bombas, apertura o cierre de vdlvulas, etcétera.

e e

FIGURA 7

Algunos de los efectos mds importantes registrados para la
simulacién se listan a continuacién:

! ———— . .
" T : ® Arranque cero a cien por ciento:

1. Flujo que maneja la bomba de condensado ‘A’ durante

su arranque, con la vélvula de recirculacién minima (V-32) con-
trolando en 350 kg/s (véase la Fig. 8).

H, Py

V-2 .

- : @ U3 LA 2. Flujoen labomba de condensado ‘A’ durante el arranque
v de la bomba de refuerzo ‘A’, con la vidlvula de recirculacién
L2 f (V-43) controlando en 70 kg/s (véase la Fig. 8).

L

3. Flujo de recirculacién al condensador durante el arran-
que, controlado en 313 kg/s por la vdlvula 91 (véase la Fig. 9).

donde:
4. Flujo en las bombas de condensado al arrancar la bomba

Po = Pay + 08 (Hi+ n) [34] B’ (véase la Fig. 8).

5. Flujoen lasbombasde condensado ‘A’ y ‘B’ al arrancar la
dw, A, de refuerzo ‘B’, con la vdlvula derecirculacién {V-44) controlan-

P [P1 —APy; —AOPg; —P2 | — N 351 do en 70 kg/s (véase la Fig. 8).
. 2 .

6. Flujo en la linea de recirculacion al abrir las vdlvulas de
COA alimentacién al reactor (V-83 y V-85} y cerrar la de recircula-
3 3

= [P; — APy, —APcy —APg3 —P3 ] — — [36] cién al condensador (véase la Fig. 9).
dt Ls

7. Cierre total de la vdlvula de no retorno en la Ifnea de de-

y realizando el balance de masa en el nodo, se ‘tiéne' rivacién al arrancar la bomba de agua de alimentacion ‘A’ (véase
s :

la Fig. 9).
dw dw dw;
L2 4+ 2 [37]
dt dt dt , [
Finalmente, sustituyendo las ecuaciones 33, 35 y 36 en 37 1 FIGURA 8
despejando P, se obtiene:
y despej ! I Flujo en las bombas de condensado
Ay Ay ' ‘
p, = L1 N L2 i 5001 5
LT ! ] £ 0-100%
ﬁ A, + _'f‘__S_ . 50 2 [’ AR??S?E‘JMAODE‘%%}?DEDNES:[?: o
L L L ' 400 L
Dol b o
As ' o 2 300 K R
— (APy3 + APy + APg3 +Ps3) P e
L3 ! . . . E ° 250 . /;—».%/u s 1
+ [38] 2 200 ¢t / S R:o |
A Ay A; z O / el K
—_— 3 = —_ 150 \ J«LQ\ l""! N
L L L Aol N\
! 2 : Resultados o0 N o
) 50 l
En las grdficas de las figuras 8 a 12 se muestran los resultados o - - |
obtenidos de la simulacién de un arranque del sistema desde emmo (SE;,
cero a cien porciento de carga y de las fallas introducidas cuan-
do el sistema se encuentra operando en estado estable.
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FIGURA 9

Flujo en bombas de agua de alimentacién
y recirculacion FCV-1029 .
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8. Flujo en las bombas de condensado al arrancar la bomba
‘C’ (véase la Fig. 8).

9. Flujo en las bombas de condensado ‘A’, ‘B’y ‘C’ al arran-
car la de refuerzo ‘C’, con la vélvula de recirculacién (V-45)
controlando en 70 kgfs (véase la Fig. 8).

10. Flujo en la derivacién de las bombas de agua de alimen-
tacién (V-77) al abrir {a vdlvula de recirculacién (V-73) de la
bomba ‘A’ (véase la Fig. 9).

11. Flujo de agua de alimentacién recirculado al condensa-
dor cuando arranca la bomba y es menor de 210 kg/s (véase la
Fig. 9).

12. Flujo en fa ifnea de derivacién en el momento en que
cierra la vdlvula de no retorno por el envio de flujo hacia el
reactor a través de la bomba de agua de alimentaci6n ‘A’ (véa-
se la Fig. 9).

13. Cierre de la vdlvula de recirculacién (V-73) de la bomba
de agua de alimentacién ‘A’ al exceder el flujo minimo reque-
rido (véase la Fig. 9).

14. Presurizacién del reactor a su presién nominal de 7.0 E
+ 06 Pa (véanse las Figs. 8 y 9).

15. Flujo de la bomba de drenes recirculando al tanque a
través de la vdlvula V-61 (véase la Fig. 10).

16. Flujo que manda el sistema de drenes hacia el de agua
de alimentacién a través de la vdlvula V-59/V-60 (Griéfica 3) y
flujo en las bombas de condensado al dispararse la de refuerzo
‘C’ para pasar del modo de ‘cascada’ al modo ‘hacia adelante’
(véase la Fig. 8).

i FIGURA 10

Flujo en la bomba de drenes y su recirculacién
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17. Flujo en la bomba de condensado ‘C’ al dispararla para
pasar del modo de ‘cascada’ al modo ‘hacia adelante’ (véase la
Fig. 8).

18. Apertura de la vélvula de recirculacién (V-74) para pre-
parar el arranque de la bomba de agua de alimentacién ‘B’ (véa-
se la Fig. 9).

19. Flujo en la bomba de agua de alimentacién ‘B’ recircu-
lando al condensador por la vdlvula V-74 en tanto que no ex-
cede de 210 kg/s (véase la Fig. 9).

20. Flujo en la recirculacién de agua de alimentacién ‘B’ al
cerrar la vdlvula V-74, cuando el de la bomba excede los
210 kgfs (véase la Fig. 9).

21. Flujo en las bombas de agua de alimentacién ‘A’ y ‘B’
que se igualan para alcanzar el estado estable (véase la Fig. 9).

22. Estado estable al cien por ciento de carga en el modo
‘hacia adelante’ (véanse las Figs. 8,9 y 10).

® Falla de una bomba de refuerzo
1. Flujo en la bomba de refuerzo ‘B’ (véase la Fig. 11).

2. Velocidad angular de la bomba de refuerzo ‘B’ (véase la
Fig. 11).

3. Flujo en la bomba de refuerzo ‘C’ (véase la Fig. 11).

4. Velocidad angular de la.bomba de refuerzo ‘C’ (véase la
Fig. 11).

® Falla por rotura de tuberfa
boletin iie, mayo/fjunio de 1988
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{ FIGURAT1

Velocidad y flujo de las bombas de refuerzo By C
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1. Momento en que ocurre la falia, el flujo de fuga toma un
valor muy alto y los de las bombas de agua de alimentacién
aumentan casi en un 50 por ciento.

2. Flujo mdximo que se alcanza en [a fuga antes del dlsparo
de las bombas de agua de alimentacién.

3. Flujo en las bombas de agua de alimentacidn al ocurrir
su disparo por baja presién en la succién.

4. Flujo en la linea de derivacion de las bombas de agua de
alimentacién.

5. Cierre de las vdlvulas de descarga y apertura de las de re-
circulacién de las bombas de agua de alimentacion.

6. Flujo en la linea de derivacién que tiende a igualarse con
el de la fuga al cerrar totalmente las vdlvulas de descarga de las
bombas.

7. Flujosen los que se estabiliza la fuga y lasrecirculaciones
de las bombas, al no dispararse los sistemas de condensado y
drenes.

Nomenclatura
a m/s? aceleracién
A m?2 drea
d — derivada total
D m didmetro
C - ‘ constanie
Cv GPM coeficiente de flujo de la vdlvula
(PSI)II2
f adim. factor de friccién de Fanning
F N fuerza
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FIGURA 12

Flujo en bombas de agua de alimentacion,

su derivacion y fuga
15007 2 ROTURA DEL 50 % DE LA TUBERIA
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Fc - factor de conversién de unidades
g m/s? aceleracion de la gravedad
H m carga de la bomba o hidrostitica
K m™* coeficiente de descarga maximo
L m longitud de tuberfa
m kg masa
n m nivel
P Pa presién
Q- m3/s flujo volumétrico
W kgfs flujo mdsico
X - fraccion de apertura
Subindices
0,1,2..n punto donde se eval(a la variable
a,b punto intermedio de evaluacién
ATM condiciones atmosféricas
B bomba
C calentador
f friccién
m condicién mdxima
) condicion minima
v vilvula
T total
Letras griegas
A - incremento
z - sumatoria
p kg/m?3 densidad
Po- kg/m3 densidad en condiciones de
referencia
w s7! velocidad angular
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Utilizacién de fibras épticas
en la medicion de voltaje

y corriente

Francisco Javier Mendieta
Martin Santos
Celso Gutiérrez

® Aprovechamiento de las ventajas de los sensores dpticos en la medicion de

voltaje y corriente,

® Posibilldad de incorporar esta tecnologia en nuevas plantas eléctricas.

Resumen

En este trabajo se ofrece una breve revision
de las técnicas utilizadas en la medicién de
voltaje y corriente en plantas eléctricas
y se mencionan sus principales limitacio-
nes. Asimismo, se presentan los métodos
6pticos de transduccién de las variables
eléctricas mencionadas, indicando sus ven-
tajas y las dificultades para su realizacién.
Finalmente, se describen las actividades
que se desarrollan en el Instituto de Inves-
tigaciones Eléctricas (I1E) en este campo.

Mediciones de voltaje y corriente
en plantas eléctricas

En plantas eléctricas, las mediciones de
voltaje y corriente se requieren para con-
trolar, supervisar y registrar en la genera-
cién, transmisién, distribucién y venta
de la energia; esto implica la necesidad de
técnicas de medicién seguras, confiables
y econémicamente adecuadas.

La mayor parte de las mediciones eléc-
tricas en sistemas de potencia se basan en

fa utilizacién de transformadores de vol-
taje (TV) y transformadores de corriente
(TC). Esta tecnologia se ha desarrollado
y mejorado desde hace 75 afios, aproxi-
madamente, y alcanza hoy un nivel ade-
cuado para [a tarea requerida.

Sin embargo, en la medida que los sis-
temas de potencia se extienden y se inter-
conectan de manera compleja y que los

voltajes de operacion se incrementan, esta
tecnologfa convencional empiezaa presen-
tar limitaciones, dada la necesidad de mds
exactitud bajo diferentes condiciones de
operacién y de un mayor ntimero de pun-
tos de medicién.

En las industrias eléctricas del mundo,
esta situacién ha motivado la blsqueda
de tecnologias alternativas para la medi-
cién; esto, combinado con el acelerado
desarrollo del campo de las fibras dpticas,
ha enfocado la atencion sobre los sensores
opticos aplicados a esta funcién.

Transformadores de voltaje
y corriente

Para medir la tensién, se emplean trans-
formadores de voltaje con una relacién de
transformaci6én adecuada, a la que deben
afectar factores de correccién en amplitud
y fase. Estos se concectan en paralelo con

la Ifnea y, dado que la tensién no varia
mucho en general, operan en un punto
fijo de la curva de magnetizacidn; ade-
mds, el secundario se concecta a una alta
impedancia, por lo que su corriente es
muy pequefia. Por esta razén, la corriente

de linea no afecta sustancialmente al trans-
formador.

Por lo contrario, el transformador de
corriente se conecta en serie con la linea,
que puede variar desde casi cero hasta
mcuhas veces su valor nominal. Esto im-
plica que el transformador opera en un
amplio intervalo de excitacion magnética,
y el dispositivo no exhibe linealidad en
todo el intervalo, a menos que se utilicen
disefios especiales o0 mds de un transfor-
mador; ambas opciones no son practicas
y resultan econémicamente insatisfacto-
rias, sobre todo a muy altos voltajes.

En el cuadro 1 se muestra la exactitud
en la medicién para TV y TC tipicos.1,2

CUADRO 1

Caracter/sticas de medicién
Dispositivo Laboratorio Campo
Trar!sformadores de
corriente:
Incertidumbre 0.0001% a 0.001% 0.3%

Intervalo dindmico
Transformadores de voltaje:

Incertidumbre

1% a 1000%

0.0001% a 0.001%

10% a 100%

0.3%
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Las caracterfsticas 'de los TC pueden
mejorarse usando devanados y/o nGcleos
multiples, junto con nuevos materiales;
sin embargo, esta solucién es muy costosa.
Ademds, la instalacién, calibracién y veri-
ficacién exigen un alto grado de cuidado.

Problemas con la tecnologia
de transformadores convencionales

Aun en su estado Gltimo de desarrollo,
esta tecnologia presenta limitaciones im-
portantes, por ejemplo:

a) Riesgos de incendio o explosién. En
el transformador, ambos devanados deben
estar aislados respecto a tierra, lo que im-
plica una estructura masiva en aceite. Altas
corrientes durante falla (en el sistema de
potencia o en el mismo transformador)
pueden causar incendio e incluso explo-
sidén, lo que implica peligro y alto costo
por interrupcién del sistema.

b) Costo de transformadores de alto
voltaje. E! costo de un TC se incrementa
(mds que linealmente) con el voltaje pri-
mario, debido a la cantidad deaislamiento
requerido. En TV, el incremento se da
por debajo de la linealidad, usando dise-
fios en cascada. - )

¢} Intervalo dindmico. El intervalo di-
nimico de varios érdenes de magnitud
requerido entre la minima corriente de
registro y las mds altas corrientes de falla
necesita un TC especial, muy costoso, ¢
dos TC separados; esta dltima solucién es
también costosa e imprdctica. -

d) Sistemas SCADA. Estos sistemas se
utilizan para el control automatizado en
tiempo real para optimar el funcionamien-
to del sistema de potencia. Esta técnica
exige colocar un ntimero superior de TV
y TC en diferentes puntos, e implica su
costo asociado.

Sensores opticos

El desarrollo acelerado de la tecnologfla
de las fibras 6pticas en las telecomunica-
ciones ha generado un campo paralelo de
investigacién y desarrollo: los sensores
6pticos. Este campo presenta gran interés
dadas las caracterf(sticas de las fibras, los
emisores, los detectores y los transduc-
tores Opticos relacionados con el aisla-
miento dieléctrico, la inmunidad a inter-
ferencias, la velocidad de respuesta, el
intervalo dindmico, el tamafo y peso
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Temperatura
18%

reducidos, la simple interconexién con
sistemas de adquisicién de datos o de tele-
metrfa, etc. Se han investigado y desarro-
llado sensores dpticos para la transduccidn
de variables fisicas en el drea mecdnica,
quimica, médica, navegacién, laboratorios,
etc.; varios de ellos han alcanzado la etapa
industrial y comercial 3, 21, 22 (véase la

Fig. 1).

El desarrollo de sensores dpticos para
medir las variables encontradas en sistemas
eléctricos de potencia presenta dificulta-
des especfficas; en efecto, desde hace dos
decenios diversas instituciones de investi-
gacién han desarrollado transductores 6p-
ticos para la medicién de altas corrientes
y voltajes. Algunas industrias de Estados
Unidos, Japdn y Europa han instalado pro-
totipos de estos sensores en operaciénreal
y experimental. Sin embargo, alin no han
aparecido productos comerciales de gran
calidad con esta tecnologfa. En el cuadro 2
se agrupan los sistemas existentes actual-
mente. 4, 5

La utilizacibn mds simple (y menos
revolucionaria) de la éptica consiste en

.

Acustica
9%

Posicién y
desplaza-
miento

7%

Radiaci6n 2%

remplazar, por unafibra, el cable del trans-
formador al instrumento de registro. Este
equipo (optoelectrénico, en el Cuadro 2)
presenta alta inmunidad a interferencias
y un buen aislamiento; sin embargo, re-
quiere de un transmisor y un receptor
optoelectronicos. Sistemas de este tipo
se han desarrollado a partir de los infcios
de los afios setenta, son comerciales y
ampliamente utilizados en la actualidad.6
Los sensores de tipo éptico (véase el
Cuadro 2) conservan el enlace de fibra 6pti-
ca, afiadiendo el transductor 6ptico. Los
sensores Opticos en desarrollo mds comu-
nes son los dispositivos electroépticos (que
trabajan basados en el efecto Pockels) y los
magnetoépticos (en los que el efecto Fara-
day es la base de su funcionamiento), para
la medicién de voltaje y corriente, respecti-
vamente.” En ambos casos, la transduccién
se basa en la deteccién de la varjaciéndel
plano de polarizacién de la luz que se
propaga en el dispositivo, par accién de
un campo eléctrico (funcién del voltaje
que se va a medir) o de un campo (que de-
pende la corriente que se sensard) como
se muestra en la figura 2.8 Se ha evaluado
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CUADRO 2

Tipo de Transductor Cable

sistema

Convencional TV, TC Coaxial o par metdlico
Optoelectrénico. TV, TC Fibra éptica con trans-

Optico

Electroéptico
o magnetodptico

misor y receptor opto-
electrénicos

Fibra éptica

FIGURA 2
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una diversidad de configuraciones opt&-
geométricas para cumplir las condiciones
de exactitud, confiabilidad, mantenimier-
to, simplicidad, etcétera.?

Interés de esta tecnologfa
en México

En los pafses desarrollados, uno de los
principales problemas del uso de sensores
Spticos es su interconexién con los siste-
mas convencionales instalados. En México,
sin embargo, se instalan frecuentementé”
plantas nuevas y esta tecnologfa puede
aplicarse directamente, donde se justifique
su introduccién.

Ademds, en la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) ya se tiene experiencia
en la operacién de equipos optoelectréni-
cos para medicién y control, por o que la
introducci6n de esta tecnologia deberd
aceptarse ficilmente 0 Asimismo, diversos
institutos de investigacién en 6ptica en
México desarrollan algunos de los compo-
nentes integrantes de este tipo de sen-
sores,11

En México ya se producen equipos op-
toelectrénicos con tecnologia nacional y
se aplican en diversas industrias e institu-
ciones. La industria que fabrica estos equi-
pos podrfa recibir la tecnologfa que de-
sarrolla el Instituto.12 También se fabrican
ya cables de fibra éptica. .

Actividades del 11E en este campo
En el Departamento de Comunicaciones
se realiza investigacidn aplicada y desarro-
llo en el campo de fibras épticas.’3 Las
dreas de actividad son sistemas de fibra
éptica para transmisién digital multicanal
gran distancia,’4 sistemas de fibra éptica
para transmisién analégica corta distan-
cia,)2 sistemas de telemetrfa por fibra
bptica para plantas de alto voltaje!S y
caracterizaci6én de sisternas optoelectrd-.
nicos.16 )

En lo referente a sensores épticos de
variables eléctricas, actualmente se tiene’
un proyecto en desarrollo sobre transduc-
tores de voltaje basados en materiales
electrodpticos,’9, 20 y sobre sensores de
corriente a partir de materiales magne-
todpicost7, 18 (véase la fotografia). -

El objetivo del proyecto es obtener
sensores con las caracterfsticas adecuadas’
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de sensibilidad, intervalo dindmico, res-
puesta en frecuencia y linealidad; que
ademds de cumplir condiciones de robus-
tez, reproducibilidad, funcionamiento en
condiciones ambientales adversas y costo
adecuado, su tecnologia sea suceptible de
transferirse a la industria.

Conclusién

Los sensores 6pticos son de gran interés
en el campo de la investigacién, el desarro-
tlo experimental, el desarrollo industrial
y sus aplicaciones. En efecto, su estudio
comprende actividades multidisciplinarias
que integran conceptos de comunicacio-
nes, electrénica, 6ptica, procesamiento,
etc; éstas conducen al disefio y desarroilo
de equipos para instrumentacién en plan-
tas eléctricas que puedan transferirse a la
industria.
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articulos técnicos

Problematica de fallas
en espaciadores de
sobrecalentadores

de generadores de vapor

José G. Chacén
Alberto Martinez
Radl Fuentes
Cecilio Mojica

® [ os materiales que conforman los componentes de un generador
de vapor estdn expuestos a condiciones de trabajo severas que

eventualmente pueden provocar fallas.

® [ os factores que han causado la falla en espaciadores fijos son la
rigidez propia en esa seccién de laestructuray los cambios de car-

ga y parosfarranques de la unidad.

Resumen

En este articulo de analizan aspectos ge-
nerales de fallas en espaciadores fijos de
sobrecalentadores de generadores de va-
por, y se hace hincapié en la influencia
que tienen diversos aspectos tales como la
operacién de la unidad, la adecuada eje-
cucidén de soldaduras y la seleccidén del
material de aporte. Asimismo, se propo-
nen algunas recomendaciones para reducir
al mfimo las fallas.

Introduccién

En ocasiones, los materiales que confor-
man los componentes de un generador
de vapor estdn expuestos a condiciones de
trabajo muy severas impuestas por diver-
sas causas; entre éstas pueden mencionarse
el propio disefio, la operacién, los mante-
nimientos no adecuados, etc., que even-
tualmente pueden provocar fallas (paro
forzado en el caso mds critico) que afec-
tan y disminuyen la disponibilidad, lo que
se traduce en una considerable pérdida
econdmica.

La falla de materiales en generadores
de vapor es un tema amplio y complejo,
ya que existen diversos mecanismos de
deterioro y con frecuencia una falla es
resultado de la interaccion entre ellos.

En este artfculo, se analiza un caso en

el que se presenta la influencia de los ci-
clados térmicos (cambios de carga frecuen-
tes), los defectos en la ejecucién de sof-
daduras y las soldaduras de materiales
disimiles, en la falla de espaciadores en
sobrecalentadores.

Caracteristicas de operacién y
disefio del sobrecalentador

La unidad generadora, en la que se pre-
sentaron fracturas en la zona de espaciado-
res fijos del sobrecalentador, tiene una ca-
pacidad nominal de 160 MW con 35000 h
de servicio, su régimen de operacién pro-
medio por dia es:

De 6:00a 18:00 horas— 120 MW,
De 18:00 a 23:00 horas — 160 MW.
De 23:00a 6:00 horas—— 80 MW.

En la figura T que muestra el arreglo
del sobrecalentador (vertical radiante) se
indica la zona problema. A lo largo de la
lIinea punteada de referencia, los mate-
riales de tuberia son:1

Elemento 1 SA 2137122
Elementos 2a7 SA 213 TP 347H
Elementos 8226 SA213T22;

1. ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Section 1l, Part A, Specification SA-213, 1983
Ed.

i
FIGURA 1

Arreglo del sobrecalentador indicando
la zona de falla en los espaciadores fijos

Entradade sapor1 ,__:‘ Sanda de vaper

Zona de fatlay

Elemento )

ED = Espaciadores
deshzantes
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FIGURA 2

Detalle del arreglo de tuberia en los espaciadores fijos, asi

como la indicacion del tipo de grietas y el sentido de flujo de
vapor sobrecalentado en los tubos 6, 7y 8

Flujo de vapor- Flujo de
descendente , vapor
4

; ascendente

| T22

5A182F304H

Grieta

tipo 11

Tubo

<

Grieta tipo |

perforado

Tubo 7 Tubo 6

Foto 1. Morfologfa general de erosién por vapor en los tubos. En el pie del filete de soldadura en el
tubo 7 hay una grieta (sefialada con una flecha), de la cual escapé vapor que erosiond el tubo 6 y

éste, al perforarse, daiié de manera similar el tubo 7.
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el material de los espaciadores fijos co-
rresponde a la especificacién? SA 182-
F22 o SA 182-F304H, y el material de
aporte para soldadura es el E308 (inoxi-
dable austenitico).

Es importante mencionar dos aspectos
relevantes:

a) Hay diferencia de materiales en los
tubos 7 y 8 (austenitico y ferritico, res-
pectivamente).

b) El sentido del flujo de vapor en es-
tos tubos es opuesto. De aquf, es posible
inferir que habrd una diferencia conside-
rable en la temperatura media de metal en
ambos tubos.

Estos aspectos pueden observarse con
mayor claridad en Ia figura 2.

Inspeccion en campo

La inspeccién visual efectuada3 con Ifqui-
dos penetrantes indicé que la mayor parte
de los 25 paquetes que forman el sobre-
calentador {de pared lateral derecha a
izquierda) presentaron desalineamiento de
tuberia y agrietamiento en los espaciado-
res fijos, en el drea comprendida por los

elementos 6, 7 y 8. La forma de agrieta-
miento fue bdsicamente de dos tipos:

® Agrietamiento tipo I: Originado en
la parte media del espaciador.

® Agrietamiento tipo ll: Originado en
el radio de curvatura (pie) del filete de sol-
dadura. ’

El segundo tipo canlleva un mayor
dafo, ya que en el peor de los casos las
grietas atraviesan totalmente el espesor
del tubo, provocando asi escape de vapor
que erosiona el tubo adyacente. Cuando
este tltimo se perfora, su vapor erosiona
de la misma forma el tubo agrietado ini-
cialmente. Esta secuencia, junto con las
morfologias de las zonas erosionadas por
vapor en los tubos 6 y 7, se observa en la
figura 2 y en la foto 1.

Examen macroscdpico y en
metaloscopio dptico de probetas

La foto 2 es un corte en seccién longitu-

2. Ibid., Specification SA-182.
3. Distral, S.A. Ref. BQCC-505/87.

pasa a la p. 265
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Foto 2, Corte en seccién longitudinal al pie del
filete de soldadura de la foto 1, Observe la grieta
que atravlesa en su totalidad el espesor del tubo,
asf como la falta de fusién en la interfaz metal-
soldadura,

dinal de la zona de falla al pie del filete de
soldadura de |a foto 1a, que presenta una
grieta que atraviesa totalmente el espesor
del tubo y evidencia la falta de fusién en
la interfaz metal-soldadura. El aspecto mi-
croestructural de la zona marcada con un
cfrculo se tiene en la foto 3. Se observa
una microestructura austenitica en el me-
tal base del tubo, asf como la zona de sol-
dadura al pie del filete.

Agui puede observarse una muesca
(notch) que en la etapa inicial de agrieta-
miento, actda como punto concentrador
de esfuerzos.

La foto 4 esuna vista de la microestruc-
tura austenitica del tubo, a mayor magni-
ficacién. Esta muestra claramente precipi-
tacién de carburos dentro de los granos
de austenita, principalmente en los Iimi-

[ YU S U v

& fard

Foto 3. Aspecto a mayor magnificacién de la zona marcada con cfrculo en la figura anterior, que
muestra la grieta que atraviesa el espesor del tubo, asf como su microestructura (50X).

tes de grano. Este fendmeno se conoce
como sensibilizacién.4

En la foto 5 se muestra un corte longi-
tudinal de una prbeta correspondiente a
otro tubo, donde se evidencian una gran
falta de fusion en la interfaz metal-solda-
dura y una pequeiia fisura al pie del filete
que empieza a propagarse al interior del
metal base.

El propio disefio, la localizaci6n, calenta-
mientos no uniformes, la vibracién de tubos
ocasionada por flujo de gases de combus-
tidn, etc., pueden afectar los espaciadores,
y soporteria en general, de bancos de tu-
berfa. Sin embargo, varios autoress.6,7

4. French, N.D., Metallurgical Failures in

Fossil Fired Boilers, John Wiley and Sons, 1983,
. 121, '

P 5. Dooley, R.B. y H.j. Westwood, CEA
Report 83/2376-31, nov., 1983, pp. 5-33.

6. French, N.D., Op. cit., pp. 135-138.

7. Barcikowski, F.G. et al., “Locate Pro-
blems in Radiant and Convective Sections early

te Improve Availability, Power, mar., 1987.

coinciden en que bdsicamente la operacion
ciclica y las uniones de materiales disimi-
les causan el problema.

Asimismo, la microestructura en los
tubos de material 347h indicé que estdn
sensibilizados; es decir, que la tempera-
tura de metal ha estado en el intervalo de
425°-815° Celsius, lo que propicia las con-
diciones de precipitacién de carburos. Esto
altimo se constatd; sin embargo, se espera
que ello no afecte la vida residual de los
tubos.

Los intervalos de tiempo para una falla
inicial de soldadura con un material de
aporte austenitico parecen aleatorios, ya
que en la literatura especializada8.9 se han
mencionado tiempos entre 29 000-125 000

horas y 40 000-150 000 horas.
Las causas de agrietamiento en los es-

8. Shaefer, A., “Disimilar Metal Weld-failure
Problems in Large Steam Generators”, Power,
dic. 1979.

9. Dooley, R.B,, Op. cit., pp. 5-27.
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paciadores fijos del sobrecalentador se de-
ben esencialmente a la interaccion de:

~ ® Rigidez de la estructura. Las funcio-
nes de los espaciadores y los soportes son
distribuir las cargas debidas al propio peso
de la estructura y mantener en su lugar
(alineamiento) a los tubos. No obstante,
condiciones de expansién-contraccion de
tubo a tubo como las ya referidas provocan
esfuerzos adicionales en el cuerpo del es-
paciador y/o la unién soldada.

® fatiga térmica. Causada por la oscila-
cién de la temperatura de metal enlazona
afectada, y debida bdsicamente a:

— Operacién con cambios de carga.
Este es un pardmetro que con frecuencia
no puede controlarse, debido a situaciones
de demanda del sistema eléctrico. Asimis-
mo, los paros y arranques de la unidad
pueden ocurrir por muchas causas; esta
situacion implica variaciones en la tempe-
ratura de metal, dependiendo de la dura-
cion del paro.

— Diferencia de materiales y tempera-
turas en uniones con espaciador de tubo a
tubo. En este caso, los tubos adyacentes
no son del mismo material y tienen dife-
rentes temperaturas de metal, debido
principalmente a las diferencias en coefi-
cientes de expansion y conductividad
térmica, asi como del perfil de flujo de
vapor (tubos 7 y 8). Cuando hay cambios
de carga, vy a efecto de los factores men-
cionados, se crean esfuerzos que se con-
centran en zonas rigidas.

® Unjones soldadas en materiales disi-
miles. Estas uniones se realizan general-
mente con materiales de aporte austeni-

ticos en aceros ferriticos, por lo que es
necesario considerar:

— El material austenitico tiene un coe-
ficiente de expansién térmica 50% mayor
que el material ferritico,10 lo que induce
esfuerzos internos en la interfaz soldada.

— Difusién de carbén del material fe-
rritico hacia la austenita en la interfaz
soldada.

Estas dificultades pueden disminuirse
empleando materiales de aporte base ni-

10, /1bid., pp. 5-29.
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Foto 4. Microestructura austenftica de los tubos 6 y 7, en la que se observa precipitacién de carbu-
ros tanto en el interior de los granos como en el Ifmite de éstos (400X).

Foto 5. Corte en seccién longitudinal de 1a unién
tubo-espaciador. Observe una gran falta de fu-
sién de la soldadura, asi como una pequeiia grie-
ta en la parte inferior (pie) del filete de soldadura.

A B -

Foto 6. Aspecto que muestra 1a zona de unién
del espaciador con un tubo. Se observa una fuer-
te irregularidad en el radio de curvatura del filete

inferior.
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quel,11 ya que se ha probado que tienen
mayor durabilidad porque tienen coefi-
cientes de expansion térmica similares a
los de materiales ferriticos, y los gradien-
tes de actividad de carbdn, entre estos
materiales, son mds pequefios que cuando
se emplean soldaduras austeniticas.12,13

® Defectos de ejecucion en soldaduras.
Las deficiencias en este punto contribu-
yen de manera importante a la formacién
de agrietamientos.

Diversas observaciones hechas en las
secciones longitudinales de filetes de sol-
dadura en diferentes probetas mostraron

11. Castro, R. y J. de Cadenet, Welding Me-
tallurgy of Stainless and Heat-resisting Steels,
Cambridge University Press, 1975, p, 171.

12, Li, C.C. y R.H. Ryder, Service Perfor-
mance of Dissimilar Metal Weldments in Fossil-
fired Bojlers, dic. 1983, pp. 3-61. [EPRI CS-
3272.)

13, Lamping. G.A. y R.M., Arrowood,
Manual for |[nvestigation and Correction of
Boiler Tube Failures, section 2, abr. 1985,
pp. 2-34. (EPRI C5-3945.)

dreas de falta de penetracién y fusién de
la soldadura en el metal base; por lo que
es logico afirmar que este hecho causard
debilitamiento de la estructura en condi-
ciones de fatiga por vibracién y fatiga
térmica.

Asimismo, radios inadecuados al pie del
filete de soldadura (véanse Fotos 1a y 6)
también pueden actuar como concentra-
dores de esfuerzos.

Conclusiones

® [ os factores principales que han cau-
sado la falla en espaciadores fijos son la
rigidez propia en esa seccién de la estruc-
tura y los cambios de carga y parosfarran-
ques de la unidad, que causan problemas

de fatiga térmica.

® En uniones de materiales ferriticos
y austeniticos resulta mds conveniente
emplear materiales de aporte base niquel,
debido a que tienen mejores propiedades
para las condiciones de trabajo impuestas
en el sobrecalentador.

@ Se encontraron defectos en las unio-
nes soldadas, tales como falta de penetra-
cién y radios no uniformes de soldadura
al pie de los filetes.

® No es recomendable emplear espa-
ciadores fijos en tuberias con materiales
diferentes y con flujo de vapor opuesto,
por lo que una opcidn seria usar espacia-
dores que permitan una mayor flexibilidad
en la estructura.

@ Seria adecuado monitorear tempera-
tura de metal en la zona de los espacia-
dores fijos. (El Instituto de Investigaciones
Eléctricas ha desarrollado una técnica para
el monitoreo continuo de temperatura de
metal en la zona de alta temperatura y
altos flujos térmicos.)

® E| monitoreo de la temperatura de
metal proporcionaria informacién de los
gradientes de temperatura que ocurren
cuando hay variaciones de carga, para nor-
mar criterios de operacién en funcién del
efecto que pueda causar la temperatura
sobre tuberfa y espaciadores.

—
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articulos técnicos

Calculo de campos electromagnéticos
en maquinas eléctricas mediante

elemento finito. Algoritmos para la

solucion de problemas de induccion

Mario F. Rosales

® Se consideran sistemas magnéticos en regiones cerradas con simetria axial, cuya densidad de corriente

total es parcialmente conocida,

® /ncluye la capacidad para tratar medjos con movimiento y se supone un comportamiento senoidal

para la densidad de corriente fuerte,

Resumen

Este articulo se basa en la modelacién electromagnética pre-
sentada en la primera parte de la serie y en el planteamiento
proporcionado en la segunda parte para la solucién indirecta de
ecuaciones diferenciales parciales. Se consideran sistemas mag-
néticos en regiones cerradas con simetria traslacional o axial,
cuya densidad de corriente total es parcialmente conocida (pro-
blemas de induccién). Incluye la capacidad para tratar medios
con movimiento y se supone un comportamiento senoidal para
la densidad de corriente fuente.

Se desarrollan los algoritmos que se implantan en el progra-
ma de cémputo CALIE-2D del Instituto de Investigaciones
Eléctricas (I1E) para obtener las soluciones numéricas de estos
problemas. Los sistemas bdsicos de ecuaciones algebraicas se
obtienen mediante la aplicacién del método de Galerkin en la
discretizacién de elemento finito con elementos triangulares
de primer orden.

Introduccion

Este articulo es la tercera parte de una serie titulada “‘Cdlculo
de campos electromagnéticos en mdquinas eléctricas mediante
elemento finito”, y como tal, se basa en los planteamientos ya
publicados, (1y 2)

En la primera parte de la serie (1), se presenta la modelacién
electromagnética, cuyo objetivo primario es determinar el cam-
po magnético B en los sistemas magnéticos y del campo eléc-
trico £ en los sistemas eléctricos, en los problemas asociados
con el conocimiento total o parcial de la densidad de corriente
o bien, con el conocimiento total de la densidad de carga eléc-
trica, Para ello, se suponen conocidas las propiedades materiales
de los medios y su condicién de movimiento, asi como hipé-
tesis apropiadas para un tratamiento bidimensional.

En la segunda parte (2), se presenta brevemente al método
de Galerkin implantado con el método de elemento finito vy se
desarrollan los algoritmos para el caso donde se tiene el conoci-
miento total de la densidad de corriente en los sistemas magné-
ticos o de la densidad de carga eléctrica en los sistemas eléc-
tricos.

En esta tercera parte, se consideran los algoritmos del caso
faltante; cuando se presenta un conocimiento parcial de la den-
sidad de corriente totall ,,/ en los sistemas magnéticos, asociado
con la densidad de corriente “fuente” ,,/ . Esta situacién gene-
ra un objetivo secundario que es determinar la “parte faltante”
de ,/; conocida como corriente inducida (Eddy) ,,/,, definida

como n/IEn/"n/F-

La implantacién computacional del contenido de la serie de
articulos se efectia en el programa de cémputo CALIIE-2D
del 11E, y la descripcién del programa se presentard en la cuarta
parte de la serie.

De la modelacién electromagnética desarrollada, (1) se si-

guen las ecuaciones diferenciales parciales complejas a conside-
rar en los problemas de induccidn con medios en movimiento.2

Para los sistemas magnéticos con simetria traslacional:

of af 02f
n0 | Vnxe; E * Vaye; -E + 2anf |~ v _ax2 +

a2f
oy?

) = GlF)y  MT = 1T

1. El subfndice n se refiere al medio n-€simo.

2. Se ha considerado al instante t; = T = {t,....t;; }, en donde T
es una ‘“particion” del intervalo de tiempo en el que se desea describir
el fenémeno.
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y se hace:

Az (6y,2,8)=1f(xy)l cos (211 an + fan"! (———Im f (x,y)>> [11
Re f (x,y)

en donde se ha supuesto que ,/ £, es senoidal y, /= es su fasor.

Para los sistemas magnéticos con simetria axial

(1af+ ’f o 1 f)
r ar or? 822 r?
(MA — Jp)'
af . ~
—no\vz (&) =—— — 2w f =("/F0)t/
0z
y se hace
Ao 6 6,2,8) <1 cos (20— tan (BN )
=|f(z,r - _—
e\, 0,2, ,r)lcos | 2w ,m "\ e Fzr) ]

suponiendo que ,/Fg es senoidal y que ,/f4 es su fasor. Sin

embargo, con el propdsito de evitar singularidades,3 se utiliza
el “cambio de variable” f (z,r) = rg(z,r), transformando (MA —
i) en:

dg d%g o%f
- |3 —+ +
g < o <ar2 3z* ))

dg s
+ a0r (Vz(tl) = i27rn‘ng)=(n/Fa)t,

(MA — J,)"

y de [2]

Ag (r, 6,2,t) = rlg (z,0)l cos (21r ant +

Img (z,r) ‘
tan™! | ———— (3]
Reg (z,r)
Para la solucion de estas ecuaciones diferenciales se emplea
un método indirecto de solucién (Galerkin) en la discretiza-
cién espacial de elemento finito, donde se consideran elemen-

tos triangulares de primer orden. Este procedimiento transfor-

ma el problema en uno de tipo algebraico, cuya solucién genera
una aproximacion a la solucién de la ecuacién diferencial par-
cial con las condiciones a la frontera que se consideren.

Antecedentes

El planteamiento dado en la segunda parte de la serie del mé-
todo de Galerkin es apropiado, sélo son necesarias algunas
modificaciones para el tratamiento de las ecuaciones diferen-
ciales parciales complejas enunciadas:

3. Se nota con C al campo algebraico complejo.
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® Ahora se considera3 el espacio C(X,C)/C de las funcio-
nes continuas en una regién compacta X C |2,

® La familia de funciones de aproximacién {¢;1j €/} se
mantienen como funciones reales, por lo que los coeficientes
de sus combinaciones lineales son niimeros complejos.

e Formalmente, para la condicién de Galerkin debe utilizar-
se el producto unitario.4

£, 9= ff*y V£, g €C(X,C)
X

siendo f* = Re f — i Imf; conacida como la funcién completa
conjugada de f.

En la implantacién del método de Galerkin con el método
de elemento finito, también se utilizan elementos triangulares
de primer orden para la “‘particién’’ de la regién X en cada ins-
tante de 7. La descripcién de los tridngulos es igual; se efec-
tdas en términos de una matriz A de orden 7 X 3, para la que
se tiene que Ag; € ®R? corresponde a las coordenadas (cartesia-
nas o cilindricas) del vértice (nodo) j-6ésimo del tridngulo k-é-
simo, desde el sistema de referencia empleado para describir

al fenémeno, (1). Para mayor simplicidad en el desarrollo de
los algoritmos, esta informacidn se rexpresa en los términos:

Dpay Draa — Dray Doz

3 = D11 Braz — Dr3i Bgr2 [4]
Aku Akzz - Akzl Aklz

Yy
Akzz - Aksz Ak3l - Ak21

by =| Ap1a — Draz Bpsr — Lria [5]
Dpia — Dpaz Doy — Dpas

V k €11, en donde Aj; es la componente /-ésima del par Ag.

La familia de funciones de aproximacion { ¢k/| jE3}estd
dada en términos de los polinomios de Lagrange asociados con
los elementos de malla. Para el instante #; € T y el tridngulo
A}: C &2 con k €4, se tiene:6

1
%y) = ———— (31 — bgg 1X — b
dr1 (%) 2 (AZ) (ag: k1 1X 21 2Y)

1

Pr2 (xy) = W (ar2 — bgz 1X — by 2y) YV (x,9) €l 6]

1

$ra (xy) = m

(ks — bg3 1x — bgs 2y)

4. Esta modificacién no repercute debido al tipo de funciones de
aproximacién consideradas; ¢¥ = & vjel

5. Suponiendo que [a maya posee # elementos triangulares.

6. Utilizando [4] y [5] y notando al drea (contenido) de AZ con

u(AZ)-
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para la descripcidn cartesina y para la descripcién cilindrica
simplemente se hace la identificacion x +zy y o r,

Operadores diferenciales de CALHE-2D

La aplicacion del método de Galerkin se realiza con la consi-
deracion de los siguientes operadores diferenciales:

oy oy
Ly(Y) Skt — + kg —+ ks ¥ +
ox ay
az-,b %y
k4<3x2 + ay2> [CALIIE 3]
P R L AW
s (W) = kyr P 2{ 7 32> a2

k3 ?ai>+ Thary YYEC?(X,C). [CALIIE 4]
r

Estos operadores contienen a (MT — |1}’ y (MA —J;)". En
efecto, al aproximar la velocidad con,?

Vext; = kat/(xkc;)’kc) Y Veyyy = kat,(xkc,ykc)

siendo (xgc, yky) las coordenadas del centroide de A};, se tiene
que:

ky = 10 Vixt; (Xke) Yre) k2 =
RO Veyt; (Xke) Yre)s p—(MT —J;)'

ks = 2w po s ks = —p; L3 (1) F2)e))

RO Viz (t1); Ry = —pv; ks = 3;
2m o ;L3 ((&/Fo)z))

i

ky
k4

— (MA- J;)"

i

considerando el instante £; € T y el elemento de malla k-ésimo.
Nétese que esta identificacién de las constantes muestra la afi-
nidad de los operadores con los problemas de induccién con-
siderados. Sin embargo, por el cardcter paramétrico de las cons-
tantes, gran parte de los algoritmos (desarrollados en la siguien-
te seccion) pueden aplicarse a otros fendmenos fisicos; aquellos
que sean descritos con ecuaciones diferenciales compatibles
con los operadores diferenciales planteadqs.

La introduccion de condiciones a la frontera, notdndolas
con CFy, se efectia en cada elemento de malla. En todos ellos
se plantea la condicién de Neumann homogénea:

op o Re Yy, C0lm

on on on

=0en dAf ViER

7. Proponlendo los tridngulos “suficientemente’spequefios.

siendo n la normal a BAT; es decir, la frontera de AZ. La asig-
nacién de fa condicién ﬁe Dirichlet emana de la conjugacién
de la experiencia de quien modela el fendmeno electromagné-
tico con un procedimiento (2) que garantice la “‘continuidad”
de las soluciones asociadas con elementos de malla con fron-

tera comin.

Algoritmos de CALIIE—2D
Puede procederse al desarrollo de los algoritmos para obtener
soluciones numéricas. Empezando con la ecuacién diferen-

cial del operador L3 asociada con h € C(X,C) y las condicio-
nes a la frontera CFy, se tiene que:8

R3(Yr) = La(Yr) —he YR €EL{,;} N CFp

y al aplicar la condicién de Galerkin: {¢z;, R3 (YN =0V i €3,
se sigue que:

oy oy
¢k,<k1 —ak+k2 - Ry kg Yy +
A}: X Y

L[, | %Y
k4( YR % >— hk> =0 [7]

V€3, donde: .
3 Yr 0% Yy
+——L =V2Re Yy +i V2 im
ox? oy? Ve Vi

fV2g = V. (fVg) —Vf-Vg V£ gEC? (R?,R)

lo cual, junto con el teorema de la divergencia, reducen [7] en
los términos:

oy oy
I Ry Grr 2 ky Gp 2 — iy ki Y
AZ 9x oy

(8]

—k4 (A¢ki *ARe d/k —7A¢ki *Aim "’k) — Qpi >= 0
VIiE3 + puesyp € CFp.
En forma andloga, para la ecuacién diferencial del operador

8. Se nota con L£{gg;}a la generacion fineal de la familia {¢g; Jcon
i € 3; es decir, el conjunto de combinaciones lineales de la familia.
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L, asociada con la funcién s, € C(
frontera CFy, se tiene que:

Re (Wr) = Lo (W) —hp ¥ g €L{g;} N CFr

AZ' C) ylascondiciones-a la

y de la condicién de Galerkin:

B} oYy ?yp Yy
. —k — Tk _
LZ Osi <k,r 3z 2 <r ( 8z% ar?

a;f”‘)+ ika rig —hk)=o )

— k3

r

Vi€ 3, donde

2 2 -
N7 wk)+awk=
oz? or? or

2R 9’ R oR
, ey + e g + ey +
oz2 ar? or

92/, 92 0/
A m Vg + Im Yy, y oim Vg
922 or? or

3g a%g | g
F=2 4t + —2 )=rrvig=
or a0z or?

dg
v -(erg)—fa— —rvf-vg
r

Vi,g €EC*(R?, &) con descripcion cilindrica. Entonces, para
Vr €CFp y con el teorema de 1a divergencia, se sigue que [9]
toma la forma:

I (¢kl<kl r— d’k + kz (k3 —Z)i"l' /k4 fl,l/k hk)
AZ 0z

—kor(Vopi* V Rey +iV ¢p; + V /m‘ll/k))= 0 [10]

vi€s,

Para el propésito que se persigue, debe explicitarse el cardc-
ter algebraico de [8] y [10]; para ello, deben hacerse algunos
desarrollos. De [6] se sigue, tanto para la descripcién? carte-
siana como cilindrica, que:

O0r; _  bgjs

ax; 2m (A};)

VIE?

9. Dependiendo del caso, se hace 'xl‘ X GZYXg ey ol
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y
vVies3
por lo cual:
Yy 1
= Ngibpy, VIE2
ax; 2u(Af) Z & kil

je3

con Y = Zje3 Ngj ¢ry. Ademds, mediante un cambio a coor-
denadas “simples” (4 Cap 3 §2), se tiene (5 y 6) que:

TR .
¥ Ki 3
Ak ' -
y también
p(AD) | 2Nkr + Nea + Nps - sii=1;
Gri Ve = — dNpi + 2Npay + Nps sii=2;
af 12 Ney + Npa + 2Npz  sii=3.

Al llevar estos resultados a [8] y suponer que /g €s constan-
te en A , se obtiene el sistema de ecuaciones algebraicas com-
plejas:

ks u (A
all M+ ke () Ly
4p (&) 12 |

u(Af 1
N = u () h <1> [CALIIE —3L]
. 3. 1
donde:
Nkl
Ng = Nga
Ngs \
y‘. 1
/2 1 1
Ly = 1 2 1
. 1 1.2
ademds

bei *bfi  bgy bl bes bf,

1.
Mf =| bks b, bracbf, bes bk
be1 * b, bgavbl, bgs - bl
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haciendo
of, = [ by - 2k 1 (Af) ), 2k, 1 (8f)
/ 3k, Y 3k,

vi€3. [1]

Mediante un rearreglo, este sistema de ecuaciones puede lle-
varse a un sistema de ecuaciones reales, que puede esquemati-
zarse como:

(ka/(4 I ML (ks p(8]))12) Ly

= ((ks RINN12) L (ka/(4 p(A])) ME
Re Nk

Im Ng

u (AZ) Re hp

3 Im by,
tales como una mdquina estdtica o bien, mdquinas cuyas partes
méviles tengan muy alta reluctividad y velocidades “modera-
das”, Sin embargo, esta aproximacién no es apropiada (7) para

algunas mdquinas.10 Por lo que es conveniente mantener la for-
ma general de (CALIIE —3L)".

Por simplicidad, es conveniente identificar dos tipos de mo-
vimiento; los apropiados para mdquinas eléctricas rotatorias o
lineales.11 Para las rotatorias se hace:

[CALIE —3L]’

Ry == p0Ypc W (L))

ky = 40 Xpc W(ty)

pues de (1 ec.14) se tiene que

kat/(xkc;J’kc) = — Yre wlt)

Veyt)XrerYre) = Xpe W (1)

siendo w la velocidad angular desde el sistema de referencia
inercial alojado en el eje de rotacién. Para las lineales se admite
dnicamente desplazamiento en la direccion del eje x. por lo que:

ki = paprx (t) Y ky =0

10. Por ejemplo, frenos dindmicos, mdquinas de induccién con ro-
tores sélidos, motores lineales de induccién, etcétera.
11, Ambos casos poseen como caso Ifmite las miquinas estatlcas

también de (1 ec. 14).

La determinacién del campo magnético B y la corriente in-
ducida //, en los problemas con simetria traslacional se efec-
tda con (1 ec. 13) y (1 ec.19). En efecto, de [1] se sigue que:

Arz (63,254) = V RE(xy) +12(xy)

cos (2m gnt; 0k (x¥)) V (xy) € AT [13]
con

Rplxy) = Z Re Ny (ags T benx +bgay)

2 (A'f)

Ipxy) = '—TZ Im Ngj (ags + binx +bppy) ¢ Vixy) € aF [14]
2us) i3 '

N /337
P ) = (Rk (x,y)>

por lo que

By, (xy,z,t;) =

——— ({ cos (27 xnt;) Re ap, —sin (2w pnt;) Im o ) a
zﬂ(AZ) (( (27 ;) k2 (27 pnt; 2 ) ax

+ (cos (27 pmt;) Re oy —sin (27 pnt;) Im oy ) ay [15]

haciendo uso de matricesde orden 3 X3y 3 X 1.

Para [10], ademds de suponer constante a hp en A debe
aproximarse r con rg. en el primer y tercer sumando, obtemen-
do el sistema de ecuaciones algebraicas complejas:

Ry g  karge “(AT)
— =M - ———& XN, =
4 u(p}) 12 "
s [T\ [cALIE —aL]
hp t 1
3 1
con

1 1
Irge = r=-— A
ke “(AZ) n 3 z : ri2

y teniendo Mk, Lz, v Ni la misma forma que en el caso ante-
rior, desde luego con l4 identificacion x <z y y +r, aunque
ahora ;
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2k, u(A)

T = P — ,
bkj (bk/l 7 3/?2 :bkj2

2 (k3 —2) u(A,Z)>
- 3rkc
Vi€ 3 [12]

Este sistema de ecuaciones también puede transformarse en
el siguiente sistema de ecuaciones reales:

(ka2 rec) (GBI ME (ks rec (B]))12) Ly

~({ka rec pAINN2) L (ke rec)(4 n(a])) M

Re Ng u(at) [ Re hk
% (Im Nk) - ; e [CALllE aLy

que hace uso de matricesde orden 3 X 3y 3 X 1,

Para el tratamiento de los problemas de induccién en siste-
mas magnetlcos con simetri{a traslacional, se considera CALIIE
— 3L, con la identificacién de constantes antes mencmnada,
hacxendo

Re hy = pj cos (xA)

&/ sin (g\)

Im hk

siendo ./ la densidad de corriente pico y g A la fase de la densi-
dad de corriente, ambas en el elemento k-ésimo.

Este resultado contiene, como caso limite, el obtenido por
otros autores (5 y 6) con el método energético; en [11]basta

considerar las condiciones para que bJr & bk ' \ i J € 3 hamendo
Or1 = Z je3 bgjr Ngj vy, ademds:

/klz (x,y,z,t,-) =

ks v/ RE (xy) — I (xy) sin (27 g 2; + 0 (x,y))

2 [+0 o: / N |
_ cos 2mpn - & () ky{ cos (8r(x,y)) Re ag,
2 p(A))

+ sin (8, (x,y)) Im o, ) 6]

+ ky (cos (8x(x,¥)) Re &gy + sin (8x(x,y)) Im akz))
vixy) €AL.

Para los problemas de induccién en sistemas magnéticos con
simetria axial se utiliza CALIIE — 4L', adoptando la identifica-
cion de constantes planteada y haciendo:
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o €os (k)

Reh

Im hy = g sin (zN)

siendo g/ la densidad de corriente pico y gA, la fase de la den-

sidad de corriente, ambas en el elemento k-ésimo. El campo
magnético B y la corriente inducida /;y se determinan con

(1,ec.17) y (1, ec.20). En efecto, de [3] se tiene que:

Ak (n0.25) = r /R (zr) +1} (&)
cos (2w gn t; + 0, (z,r)) V (zr) € Af (173

con la identificacién x <rz y y «r en [14], Entonces:

By (I‘, 9,2, ti) =

- cos (2 pn t7) Re apy —sin (27 gm 27) Im o > ar
2 u(Af) (

<+2 VRE (g,r) ¥ 2 (z,r) cos (2m g t; + él;(Z,f)) ‘[1 8]

4 e (8 (27 g t;) Re ago—sin (2w g0 t;) Im oo )a,
2 u(at)

y ademds,

Jrien8,z,t;) =

kyr ~/RE (zr) = 12 (z,r) sin (27 gn t; + 0, (2r))

[19]
r

- hy ———
* 2u()

(cos (2w pn t;) Re oy —sin (27 g t7) Im oy )
v (z,[) € AZ .

Los sistemas de ecuaciones obtenidos, CALIIE — 3L' y
CALIIE — 4L’, se refieren a un elemento cualquiera de malla,
y es necesario un procedimiento de ensamblaje que genere el
sistema de ecuaciones global, que debe resolverse con algin
método numeérico idéneo. La solucién es una aproximacion a
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la solucién de la ecuacién diferencial parcial planteada, y se
utiliza para la evaluacién del campo magnético y corriente in-
ducida, de acuerdo con los algoritmos aqu( desarrollados.
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