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Resumen
En este trabajo se aplica el método estructural termoeconémico para hallar el disefio
geomeétrico éptimo de un calentador de aire tubular vertical, cuyo disefio original es
ampliamente utilizado en calderas instaladas en ingenios azucareros. La funcién
objetivo describe el costo total de operacién asociado a las irreversibilidades debidas
a la diferencia de temperaturas y la caida de presién en funcién de los principales
pardmetros geométricos. Dicha funcién objetivo es continua dentro del rango de
andlisis, aunque tiene un fuerte comportamiento no lineal, por lo tanto, para resol-
verla se utilizé el Toolbox de Optimizacién del Software MATLAB 6.5, a través de la
funcién FMINCON, que utiliza un algoritmo de media escala, la Programacién
Secuencial Cuadratica (PQS) y el método Cuasi-Newton. Se concluye, principal-
mente, con que el nuevo disefio propicia un decremento en los costos de operacién

del equipo de 1,97US$/s al compararse con el de la caldera RETO45-28.

Descriptores: Termoeconomia, optimizacién geométrica, intercambiadores de
calor.

Abstract
In this paper, the structural method of thermoeconomics is applied to find the optimal
geometrical design to a vertical tubular air heater, whose original design is widely used
on boilers installed on sugar mills. The objective function describes the running cost due
to the temperature difference and pressure drop in function of the main geometrical pa-
rameters. The objective function is continuous in the interval of analysis and has a
strong non linear behavior, then for solving it, the Optimization Toolbox from MATLAB
6.5 was used, through the function FMINCON, which uses an algorithm of medium
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scale, the Sequential Quadratic Programming (SQP) and the Cuasi Newton method. The

new design reduces the running cost of equipment 1,97 US$/s compared to the one of RETO

45-28 system.

Keywords: Thermoeconomics, geometric optimization, heat exchangers.

Introduccién

Uno de los retos mas grandes que enfrenta la ciencia y la
tecnologia en los inicios del siglo XXI es disefar siste-
mas energéticos mads eficientes, tomando en cuenta
consideraciones técnicas, econdmicas, normativas y
medioambientales (Gong et al., 1997) que garanticen el
suministro de bienes y servicios a la sociedad actual en
base a los recursos limitados con los que cuenta el pla-
neta, pero sin comprometer el consumo de las futuras
generaciones (Cornelissen, 1997).

“Surge la termoeconomia como una técnica de anéli-
sis integradora que permite asignar costos, diagnosticar,
mejorar y optimizar el disefio de sistemas térmicos to-
mando en cuenta no los valores subjetivos de las cosas
sino el costo real, es decir, su costo exergético” (Valero,
2001).

Actualmente, dentro de la industria azucarera no se
cuenta con los recursos suficientes para realizar grandes
inversiones en la modernizacién de sus unidades, por
ello, tienen prioridad aquellos proyectos que con un mi-
nimo de recursos obtengan grandes beneficios en apro-
vechamiento de la energfa. Los Equipos de Recupera-
cién de Calor (ERC) de calderas adquieren un rol funda-
mental en este sentido.

Los Calentadores de Aire (CA) tubulares verticales
de tres pasos en donde los gases circulan por el interior
de los tubos y el aire realiza tres pasos en flujo cruzado a
contracorriente, son equipos tradicionalmente utiliza-
dos como recuperadores de calor en calderas instaladas
en ingenios azucareros; sin embargo, su disefio obedece
sélo a criterios técnico-econémicos basados en el primer
principio de la termodindmica.

Varios autores (Holman, 1998; Hugot 1986; Incro-
pera et al., 1996; entre otros) recomiendan amplios ran-
gos de valores para definir su geometria (didmetros, pa-
sos, espesores, velocidades, etc.), aunque se carece de la
influencia del segundo principio.

Es por ello que en el presente trabajo se aplica el mé-
todo estructural termoecondmico para hallar el disefio
geométrico 6ptimo de un calentador de aire tubular ver-
tical de tres pasos. Se concluye principalmente que la
nueva propuesta provoca un decremento en los costos
de operacién del equipo de 1,97 US$/s con respecto al
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diseno tradicional instalado en una caldera RETO
45-28.

Desarrollo
Método

Una vez conocidos los pardmetros éptimos de frontera
(flujo de gases, flujo de agua, flujo de aire, temperaturas
de entrada y salida de las corrientes en anélisis) del ca-
lentador de aire a partir de la primera etapa de optimi-
zacién bajo una estrategia global (Marin, 2003), se de-
terminan los pardmetros geométricos 6ptimos a partir
de una estrategia termoeconémica local de optimiza-
cién, basada en los costos de produccién asociados a las
irreversibilidades totales.

La optimizacién geométrica de los calentadores de
aire, idealmente deberia llevarse a cabo en interaccién
termoecondémica con el resto de los elementos de la
caldera, lo cual serfa un procedimiento demasiado
complejo.

Sin embargo, el caracter de la exergia como pardme-

tro universal de la calidad de la energfa para la asigna-
cién de costos, permite aproximadamente plantear una
técnica de optimizacién local, siendo entonces la fun-
cién objetivo definida por los costos totales de opera-
cién formados por los costos asociados a la irreversibili-
dad por transferencia de calor (IDT) y a los asociados a
la caida de presién (ICP).
La ecuacién 1 representa la funcién objetivo, la cual se
desarrolla en funcién de pardmetros de operacién cono-
cidos, constantes, propiedades termofisicas y de las va-
riables geométricas libres de disefio.

El problema de optimizacién es:

Min CL, =™ ¥ ¢ [ (1)

La ecuacién 1 se puede representar desarrollada
por 2.
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Para este andlisis se realizaron las siguientes
consideraciones:

1. Las propiedades termo fisicas son constantes y
se determinan para el promedio de temperatura
de las corrientes de entrada y salida.

2. El arreglo de tubos es al tresbolillo.

3. El nimero de Nusselt para el aire se calcula para
una relacién S;/S; <2.

4. Aunque se trata de un arreglo en flujo cruzado a

contracorriente, la relacién e=f(NTU,C, Arr) se

aproximard a la de un arreglo a contracorriente.

El espesor de los tubos es invariable.

6. Los tubos son de acero al carbono.

7. El calentador de aire se encuentra bien aislado y
no tiene pérdidas de calor al medio.

8. No existen infiltraciones en el calentador.

o

Las variables geométricas a optimizar son: el didme-
tro de los tubos, la longitud de los tubos, el nimero to-
tal de tubos y el ndmero de tubos a lo ancho de la calde-
ra. Para simplificar el problema, se consideré al paso
transversal y longitudinal como dados. Las restricciones
son expresadas por las ecuaciones 8 a 13. De forma indi-
recta se pueden determinar también los siguientes para-
metros 6ptimos: la velocidad de gases y aire, el drea de
transferencia de calor, el coeficiente global de transfe-
rencia de calor, etc.

En el anexo se enumeran las ecuaciones necesarias
que han sido utilizadas para hallar la IDT en funcién de
los pardmetros geométricos mas importantes, expresa-

dapordy 6.

siendo:
[ (D, -2 ”
U—| 4518 )(ﬂugﬂg{.w}
L Pigas gas mgm

+O ,28 l’l air

0,6 0,33 1,0,66
09 k

e P air™ air
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ZkAC J

La ICP queda definida por 7, (ver anexo)
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La funcién objetivo se considera acotada por las si-
guientes restricciones:

a) 001<D, <0.15 (8)
b) gT >D, ©)
) °r 5, <2 (10)

d) N,(D, +s,)<B

cal

&) D, <57 +5° (12)

>0,53 (13)

Caso estudio
(Resultados y analisis de resultados)

La funcién objetivo es continua dentro del rango de
andlisis, tiene un fuerte comportamiento no lineal, por
lo tanto, para resolverla se utilizé el Toolbox de Opti-
mizacién del Software MATLAB 6.5, a través de la fun-
cién FMINCON, que utiliza un algoritmo de media es-
cala, la Programacién Secuencial Cuadrética (PQS) y el
método Cuasi-Newton.

Se introducen al problema los datos mostrados en la
tabla 1. Los costos de irreversibilidad asociados a

diferencia de temperatura y caida de presién se obtie-
nen de Marin (2003).

Los valores 6ptimos de las variables libres de disefio
se comparan con el calentador de aire instalado en la
caldera RETO 45-28 en la tabla 2. Algunos de los paré-
metros éptimos importantes se listan a continuacién y
se comparan con el calentador de aire instalado en la
caldera RETO 45-28 en la tabla 3.

Dentro de los resultados se observa que, para las
consideraciones realizadas, es recomendable ocupar to-
do el ancho de la caldera con tubos, asi mismo, utilizar
la maxima longitud posible de los tubos, hasta donde el
espacio del generador de vapor lo permita; el didmetro
de los tubos del CA optimizado y el disefio tradicional
son iguales para los pasos transversal y longitudinal da-
dos; el nimero de tubos se incrementa considerable-
mente para el diseo optimizado, asi también, aumenta
el nimero de tubos en la profundidad del equipo de 28 a
50 unidades; las velocidades del aire y gases disminuyen
como una consecuencia del incremento de las areas
transversales de paso del aire y gases, de tal forma que el
coeficiente global de transferencia de calor disminuye
de 29,18 a 20,30 W/(m2 K); los NTU del disefo optimi-
zado pasan de 2,51 a 7,22 y el area total de transferencia
de calor se cuadruplica. Se observa que para el primer
caso, la irreversibilidad provocada por la caida de pre-
sién es sélo 3% de la total generada, mientras que en el
disefio optimizado pasa a ser 1,9%, todo esto provoca
un decremento en los costos de operacién del equipo de
1,97 US$/s al compararse con el de la caldera RETO
45-28.

Tabla 1. Datos del calentador de aire (continia...)

Nombre Simbolo Cantidad Unidades
Espesor de tubos € 1,6x103 m
Paso transversal Sy 0,06 m
Paso longitudinal S, 0,04 m
Conductividad del acero k 50,2 W/(m°C)
Conductividad de gases s 0,0401 W/(m°C)
Conductividad de aire ir 0,0393 W/(m°C)
Calor especifico de gases Cp gas 1,19 kJ/ (kg K)
Calor especifico de aire €y 1,005 K]/ (kg K)
Viscosidad dindmica de gases [T 24,5x10° Pa.s
Viscosidad dindmica de aire [T 26x10° Pa.s
Flujo de gases M g 29,5 kg/s
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Tabla 1. Datos del calentador de aire (...continuacién)

Nombre Simbolo Cantidad Unidades
Flujo de aire ", 17,48 kg/s
Costo de irr. por diferencia de temp. del CA ¢ 3.36x10° $/k]
Costo de irr. por caida de presién del CA ¢ 16x10¢ $/K]
Temperatura de referencia T, 298,15 K
Temperatura de gases de entrada T oo 609,75 K
Temperatura de aire de entrada Ty on 298,15 K
Rugosidad del tubo Rug 45,7x106 m
Constante R de gases R, 0,3023 kJ/ (kg K)
Constante R de aire R, 0,287 kJ/ (kg K)
Densidad de gases P s 0,748 kg/m3
Densidad de aire [ 0,746 kg/m?
Presién de salida de gases P 98 806 Pa
Presién de entrada de aire P,. 102 809 Pa
Ancho de la caldera By 6,84 m

Tabla 2. Pardmetros geométricos dptimos

Variable RES'Ii'S(t)eérllégj% Sistema 6ptimo Unidades
D, 0.04 0.04 m
L 3,6 10 m
N 3192 5000 tubos
N, 114 100 tubos

Tabla 3. Comparacion de pardmetros del calentador de aire entre
el disefio tradicional y el diseiio optimizado termoeconémicamente (continia...)

Variable RE%‘ISZ?-% Sistema éptimo Unidades
Nimero de tubos en la profundidad 28 50 tubos
Area transversal de gases 3,39 6,22 m?

RIIT VolX. Nim.4. 2009 285-293, ISSN1405-7743 FI-UNAM 289
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Tabla 3. Comparacion de pardmetros del calentador de aire entre
el disefio tradicional y el diseiio optimizado termoeconémicamente (...continuacion)

Sitema

Variable RETO 45.28 Sistema éptimo Unidades
Velocidad de gases 14,35 7,50 m/s
Nimero de Reynolds de flujo gases 13051 8380 -
Coeficiente de conveccién lado gases 51,78 31,25 W/(m?*C)
Area transversal de aire 3,17 6,74 m?
Velocidad de aire 6,35 3,48 m/s
Nimero de Reynolds de flujo de aire 9829 3970 -
Coeficiente de conveccién lado aire 61,63 14,12 W/(m?*QC)
Coeficiente global de transferencia de calor 29,18 20,30 W/(m?*C)
Area de transferencia de calor 1385 6250 m?
NTU 2,51 7,22 -
Irreversibilidad por diferencia de temperatura 762,58 652,5 kW
Irreversabilidad por caida de presién 23,63 12,58 kW
Costo de irr. por diferencia de temperatura 9,22 7,89 $/s
Costo de irrr. por caida de presiéon 1,36 0,72 $/s
Costo de operacién 10,59 8,62 $/s
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Nomenclatura
A Area de transferencia de calor
[m2]
A, Area transversal del flujo de gases [m2]
A, Area transversal del flu]o de aire [m2]
Arr Arreglo
B.,, Ancho de caldera [m]
C Costo total de operacién del sistema
global [§], Capacidad calorifica [k]/(s
K)], razén de capacidades calorificas
[adimensional]
¢, Calor especifico a presién constante
[kJ/ (kg K)]
¢, Costo porirreversibilidad [$/k]]
D, Didmetro exterior de tubos [m]
D, Didmetro interior de tubos [m]
Euy  Numero de Euler [adimensional]
he Coeficiente de transferencia de calor
por conveccidn, lado externo [W/m2°C]
hi Coeficiente de transferencia de calor por

conveccidn, lado interno [W/m2°C]

I

Irreversibilidad [k]]
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I TIrreversibilidad total [k]]

t  Conductividad de térmica [W/(m °C)]

L Longitud de tubos [m]

Min Minimizar

m  Masa [kg]

N  Nuamero total de tubos [tubos]

N, Ntamero de tubos a lo ancho de la caldera
[tubos]

N, Numero de tubos a lo profundo [tubos]

Nu Numero de Nusselt [adimensional]

NTUNuGmero de unidades de transferencia
[adimensional]

P Presién [MPa]

Pr Ntamero de Prandtl [adimensional]

R Constante particular del gas [k]/ (kg K)]

Re Numero de Reynolds [adimensional]

P\ug Rugosidad de tubos [m]

Paso transversal [m]

S Paso longitudinal [m]

T Tempertura [°C]

U Coeficiente global de transferencia de

calor [W/(m2 °C)]

~ o
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V' Velocidad [m/s]
Z Relacién de nUmero de tubos

[adimensional]

Griegos
A Gradiente
¢  Espesor de tubo [m]
e  Eficacia [%]
A Factor de friccién [adimensional]
n  Viscosidad dindmica [Pa.s]
v Viscosidad cinemadtica [m2/s]
p  Densidad [kg/m3]
Subindices

AC Acero
0  Estado del medio ambiente
air Aire

e  Corriente de entrada
gas Gases de combustién
s Corriente de salida
Superindices
AT Asociado a la diferencia de temperatura
AP Asociado a la caida de presién
Variable por unidad de tiempo

Anexos

Ecuaciones utilizadas para determinar la IDT en fun-
cién de los pardmetros geométricos de un calentador de
aire tubular vertical de flujo cruzado a contracorriente
de tres pasos instalado en una caldera bagacera.
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Disefio exergoecondémico de la geometria de un calentador de aire tubular vertical de tres pasos

A, =(s; =D, )(éjNA A24

Ecuaciones utilizadas para determinar la ICP en fun-
cién de los pardmetros geométricos de un calentador de
aire tubular de flujo cruzado a contracorriente de tres
pasos instalado en una caldera bagacera.

Anaélisis lado gases
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Conclusiones

La optimizacién bajo una perspectiva termoeconémica
de las variables geométricas de los CA del tipo tubular
vertical con flujo cruzado a contracorriente, los cuales
son tipicos de calderas bagaceras, propone novedosa-
mente algunos cambios en la construccién tradicional.
Para las consideraciones realizadas se recomienda: man-
tener el didmetro en 40 mm; hasta donde los espacios de
la caldera lo permitan, utilizar tubos més largos (10 m);
colocar 100 tubos a lo ancho de la caldera y 50 en la
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profundidad para conformar un total de 5000 tubos. De
esta forma, el coeficiente global de transferencia de ca-
lor se reduce a 20,30 W/(m2 K), los NTU se incremen-
tan a 7,22 y las velocidades de gases y aire se reducen a
7,50 v 3,48 m/s respectivamente. Asi, el disefio del CA
optimizado geométricamente provoca un decremento
en los costos de operacién del equipo de 1,97 US$/s al
compararse con el de la caldera RETO 45-28.

Referencias

Cornelissen R.L. Thermodynamics and Sustainable Develop-
ment. (PhD. Thesis). The Netherlands. Twente Univer-
sity. 1997.

Gong M., Wall G. On Exergetics Economics and Optimiza-
tion of Technical Processes to Meet

Environmental Conditions. Presented at TAIES '97, Beijing,
China, June 10-13, pp. 453-460. 1997.

Holman P.J. Transferencia de calor. Octava Edicién. Espana.
Mc Graw-Hill. 1998.

Hugot E. Handbook on Cane Sugar Engineering. Third edition.
New York. Elsevier Science Publishing Company Inc.
1986.

Incropera F.P., De Witt D.P. Fundamentals of Heat and Mass
Transfer. 4" edition. USA. Wiley and Sons. 1996.

Marin ].J. Optimizacién termoeconémica para el disefio de
recuperadores de calor instalados en calderas bagaceras.
Tesis (Doctorado). Santa Clara, Cuba. Centro de Estudios
Energéticos y Tecnologias Ambientales, Facultad de
Mecénica, Universidad Central de las Villas. 2003.

Valero A. Termoeconomia: El punto de encuentro de la termodi-
ndmica, la economia y la ecologia. CIRCE, Departamento
de Ingenierfa Mecdnica. Universidad de Zaragoza.

Noviembre 1997.



JJ. Marin-Hernandez, M.L. Gonzélez-Petitlean y O.M. Cruz-Fonticiella

Semblanza de los autores

Juan José Marin-Herndndez. Ingeniero mecdnico electricista por la Universidad Veracruzana, obtuvo el grado de doctor en
ciencias técnicas por la Universidad Central de las Villas, Reptblica de Cuba. Actualmente es investigador y profesor de
tiempo completo en la FIME de la Universidad Veracruzana.

Miguel Luis Gonzdlez-Petit-Jean. Es ingeniero mecdnico electricista por la Universidad Auténoma de Nuevo Leén, obtuvo el
grado de maestria en ciencias térmicas por la Universidad de Paris y el grado de doctor en ciencias técnicas por la Univer-
sidad Central de las Villas, Repuablica de Cuba. Actualmente es profesor de tiempo completo en la FIME de la Univer-
sidad Veracruzana.

Oscar Miguel Cruz-Fonticiella. Es ingeniero mecanico y doctor en ciencias técnicas por la Universidad Central de las Villas,
Reptblica de Cuba. Actualmente es investigador y profesor titular en la misma universidad.

RIIT VolX. Nim.4. 2009 285-293, ISSN1405-7743 FI-UNAM 293



RIT Vol X. Ntim.4. 2009 295-302, ISSN1405-7743 FI-UNAM
(articulo arbitrado)

Wireless Propagation Characteristics for Vehicular Ad-Hoc
Networks in Motorway Environments

Caracteristicas de propagacion inaldmbrica para redes
Ad-Hoc vehiculares en autopistas

R. Aquino-Santos
Universidad de Colima.
E-mail: aquinor@ucol.mx

V. Rangel-Licea
Universidad Nacional Auténoma de México.
E-mail: victor@fi-b.unam.mx

L.A. Villasefior-Gonzélez
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, CICESE.
E-mail: luisvi@cicese.mx

A. Edwards
Universidad de Colima.
E-mail: arted@ucol.mx

(Recibido: mayo de 2007; aceptado: noviembre de 2008)

Abstract

This paper presents the measurements and analytical results regarding important
characteristics of wireless propagation for vehicular ad-hoc networks in motorway
environments, including Doppler Effect, Free Space Signal propagation, path loss
and system operating margin. In this work, we employ IEEE 802.11b wireless cards
for inter-vehicular communication to analyze large and small-scale propagation
models. According to large-scale models, the maximum distance between the
transmitter and receiver vehicle is 446 m using 5 dBi omni-directional antennas.
Additionally, the feasible System Operating Margin (SOM) of 446 m is greater
than 13 dB, which is over the minimum margin recommended. Our results show
that the Doppler Effect does not affect the transmission between communication
partners at high speeds in small-scale models. Finally, we realize an experiment to
validate the results in the worst case scenario, when the transmitter and receiver
vehicle are traveling in opposing directions on a straightaway. Results show that at
least 8 packets can be relayed when the transmitter and receiver antennas are
mountedonautomobiledashboards.

Keywords: Wireless propagation characteristics, vehicular ad-hoc networks,
DopplerEffect, freespacesignal propagation, pathloss, systemoperatingmargin.

Resumen
Este trabajo presenta los resultados de medicion y andlisis realizados sobre importan-
tes caracteristicas de propagacién inaldmbrica en redes ad-hoc vehiculares. Las
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variables estudiadas incluyen: Efecto Doppler, propagacion de las seiiales en espacio li-
bre, pérdidas por trayectoria y el margen de operacion del sistema. Se emplearon tarjetas
inaldmbricas 802.11b para la comunicacion inter-vehicular. El estudio analitico considerd
dos modelos de propagacion: modelos a pequeiia y gran escala. De acuerdo a los modelos
de gran escala, la mdxima distancia entre el vehiculo transmisor y receptor es de 446 m,
empleando antenas omni-direccionales con 5dBi de potencia y margen de operacién del
sistema (MOS) de 13 dB, el cual estd sobre el minimo margen recomendado. Los resulta-
dos sefialan que en modelos a pequeiia escala, el efecto Doppler no afecta la comunicacion
entre el vehiculo transmisor y receptor en altas velocidades. Finalmente, se realizaron
pruebas para validar resultados en el caso mds complicado, cuando el vehiculo transmisor
y receptor viajan en sentidos opuestos. Los resultados experimentales muestran que es po-
sible enviar un minimo de 8 paquetes cuando las antenas del transmisor y receptor se mon-
tan al interior de los automdviles.

Descriptores: Caracteristicas de propagacion inaldmbrica, redes ad-hoc vehiculares, efecto
Doppler, Propagacién de seitales en el espacio libre, pérdidas por trayectoria, margen de

operacion del sistema.

Introduction

Current tendencies show that future wireless commu-
nication services will increasingly depend on the vehic-
ular ad-hoc network (VANET) concept to more effi-
ciently communicate mobile networks and provide in-
expensive infrastructureless networks. This concept in-
volves relatively short radio multi-hops (between
200-1000m), low cost antennas deployed in each car,
and low transmitter power (around 32 mW). Commu-
nication in future vehicular ad-hoc networks will not
be restricted to neighboring vehicles traveling within a
specific radio transmission range, which is presently
the case in typical wireless networks. The VANET sys-
tem will provide multi-hop communication capabilities
by using intermediate “relay” vehicles that are located
between the source and destination. Vehicles traveling
between the source-destination pair act as intermediate
relay nodes which forward the data to the destination.
As a result, the multi-hop capability of the VANET sys-
tem significantly increases the virtual transmission
range, as it enables communication with more distant
vehicles.

Several measurements have been conducted in mi-
crocellular (Xia et al., 1993 and Xia et al., 1994) and wi-
reless environments (Michel er al., 1998, Maltz et al.,
2001, Singh et al., 2002, D"Amico and Lauss, 2004,
Mosque et al., 2004, Singh et al., 2005 and Wang et al.,
2005). However, only one of these studies has focused
on potential Doppler Effect impact, which can signifi-
cantly shift carrier frequencies.
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A survey on Inter-vehicle communication Systems
is presented in (Mihail L. Sichitiu and Maria Kihl,
2008), where several experiments and projects are pre-
sented, as well as a review of common performance
evaluation techniques for IVC systems.

Two simple large-scale and small-scale propagation
models can be used to estimate the radio coverage area
of a transmitter and receiver. Large-scale models are
characterised by their substantial signal power over lar-
ge Transmission — Reception (I-R) separation distan-
ces, which can range from several hundred to several
thousand meters.

Propagation models that suffer from rapid received
signal strength fluctuations over very short travel dis-
tances (a few wavelengths) or short time duration (on
the order of seconds) are called small-scale or fading
models.

Large-scale fading

As the distance increases between mobile nodes, the lo-
cal average received signal will gradually decrease, and
it is the local average signal level that is predicted by
large-scale propagation models. Propagation models are
used extensively in the design of routing algorithms,
particularly for conducting feasibility studies and ini-
tial deployment. They are also very useful for perform-
ing interference studies as the deployment proceeds.
Mobile computing applications are becoming increas-
ingly common in indoor, outdoor, pedestrian and ve-
hicular scenarios.
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These models can be broadly categorized into three
types: empirical, deterministic and stochastic as descri-
bed in (Abhayawardhana ez al., 2005). Empirical models
are those based solely on observations and measure-
ments. These models are mainly used to predict path
loss. The deterministic models use the laws governing
electromagnetic wave propagation in order to determi-
ne the received signal power at a particular location.
Stochastic models, on the other hand, simulate the
environment as a series of random variables.

Free space propagation model

The Free Space Propagation model (ESP) is used to pre-
dict received signal strength when the transmitter and
receiver have a clear, unobstructed line-of-sight (LOS)
path between them (Rappaport, 2002). The FSP model
can be calculated with equation (1), which represents
the transmission range between a transmitter-receiver
pair.

2
Py =2

(4m)>d’ W
where P, is the transmitted power; P,(d) is the receiver
power, which is a function of the transmission—recep-
tion separation. G, is the transmitter antenna gain, G, is
the receiver antenna gain, 4 is the transmission—recep-
tion separation distance in meters and A is the wave-
length in meters.

Received power P,(d) is generally the most impor-
tant parameter predicted by large-scale propagation
models.

The fundamental aim of a radio link is to deliver suf-
ficient signal power at the receiving end of the link. The
effect by which the loss of a transmission link is measu-
red is the loss that would be expected in free space-in
other words, the loss that would occur in a region
which is free of all objects that might absorb or reflect
radio energy.

The free space path loss equation can be expressed
logarithmically as:

P

lo

| =324+201og,, d+20log,, @)

where 32.4 is the reference loss constant, 4 is the dis-
tance in kilometers (km) and f is the frequency in
Megahertz (MHz). Equation (2) can be simplified if we
exclusively utilize the 2400 MHz frequency band.

P

lo

. =40+201log,, d (3)

Ad-Hoc 802.11 model

While the commonly used path loss equation model is
fairly accurate for free space loss, mobile WLAN sys-
tems typically operate with antennas that are between
one and two meters above the ground. Basically, this
model is an extension to the free space model and can
be analyzed using the following equation:

P

lo:

. =40log,, d+201log,, f —201log,, hh, 4)

where f is the frequency in gigahertz (GHz ), ht and Ar
are the antenna heights for Tx and Rx respectively, and
d is the overall distance. Equation (4) can be also simpli-
fied and applied in the 2.4 GHz frequency band.

P..=76+20log,, d-20log, hh, (5)

loss
System operating margin

System Operating Margin (SOM) (also referred to as
Fade Margin) is defined as the difference between the
received signal level and the receiver sensitivity (in
dBm) needed for error free reception. Also, the System
Operating Margin can be calculated using the formula
listed below. SOM, basically, is the difference between
the signals a radio actually receives vs the signal quality
required for adequate data recovery (receiver sensitivity).

SOM =Received _signal(dBm) —Receiver _sensitivity(dBm)

(©)

The System Operating Margin predicts the area of
optimal reception between the transmitter and recei-
ver. The minimum SOM recommended is 10 dB, and 20
dB is considered excellent.

Small-scale fading

As a mobile node moves over very small distances, the
instantaneous received signal strength may oscillate
rapidly giving rise to small scale-fading. Small-scale fad-
ing, also known as simple fading, is used to describe
rapid fluctuations of amplitude and phase or
multi-path delay of a radio signal over a short period of
time or travel distance, so that large-scale path loss ef-
fects may be ignored.

In vehicular ad-hoc wireless networks (VANET),
each multi-path wave experiences an apparent shift in
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frequency due to the relative motion between the
transmitter and receiver.

Impact of doppler shift

We have considered the worst case scenario to evaluate
the impact of Doppler shift and have assumed an aver-
age vehicular speed of 42 m/s (150 km/h), with each ve-
hicle equipped with an IEEE 802.11b wireless card. One
of the goals of our research is to determine the maxi-
mum speed at which two vehicles can travel in oppos-
ing directions without being affected by Doppler shift.
The relative speed in the scenario is 84 m/s. There are
two types of small-scale fading based on Doppler
Spread: fast fading and slow fading.

Fast fading

Depending on how rapidly the transmitted base band
signal changes compared to the rate of channel change,
a channel may be classified either as a fast fading or
slow fading. Therefore, a signal undergoes fast fading if

T,>T.andB; <B,

where Ty is the reciprocal bandwidth, T is the coher-
ence time, By is the Bandwidth, and B, is the Doppler
Spread. The coherence time describes the time varying
nature of the channel in a small-scale region and is
caused by the relative motion between the vehicles.

Here, we test if our scenario is fast fading or slow fa-
ding. The signal base band in IEEE 802.11b is 11 MHz,
so Ts = 90 ns. The coherence time is defined in (Rappa-
port, 2002), as the period of time over which the time
correlation function is greater than 0.5,

0423
< B

D

T )

where f_ is the maximum Doppler shift. Using equa-
tion (7), we obtain: T = 629 ps, Ts = 90 ns < 629 ps=
Tcand Bg =11 M Hz > 672 Hz = Bj,. This is not a fast
fading channel.

Slow fading

A slow fading channel may be assumed to be static over
one or several reciprocal bandwidth intervals. In the fre-
quency domain, this implies that the Doppler spread of
the channel is much less than the bandwidth of the base
band signals. Therefore, a signal undergoes slow fading if:
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T, <<T. and B, >>B,,.

It should be clear that the velocity of the mobile no-
de (or velocity of objects in the channel) and the base
band signal determines whether a signal undergoes fast
or slow fading. The channel in our scenario is slow
fading because:

T, =90ns <<629us =T and
B, =11MHz >>672Hz =B,

If the base band signal bandwidth is much greater than
Bp, the effect of Doppler Spread is negligible at the re-
ceiver (Rappaport, 2002).

Now, we are able to analytically determine the
speed that the vehicle can travel before it is affected by
Doppler Effect. The 802.11b standard defines a receiver
center frequency tolerance of = 60 khz (IEEE Std
802.11b, 1999), we obtain:

v=f, Av=27000km/h

An experiment realized in (D'Amico and Lauss,
2004), shows that at Mach 5, the Doppler Effect does
not affect the wireless 802.11b communication.

The results obtained in the experiment and the analy-
tical equation indicate that the Doppler Effect will not af-
fect the communication between vehicles, using the IEEE
80.11b Wireless cards, which use Direct Sequence Spread
Spectrum and speed lower than Mach 1.

Test set-up and experimental details

The first part of our experiment focuses on determin-
ing the maximum distance of the received power be-
tween the transmitter and the receiver. To do this, we
employed two Enterasys wireless cards and two
omni-directional antennas. According to technical
specifications, the Enterasys wireless card has a trans-
mission power of 15 dBm or 32 mW, and the omni-di-
rectional antennas have a 5 dBi gain. We realized the
experiment at the local private airport of Colima, Mex-
ico, and repeated the test three times.

Figure 1 provides the theoretical, experimental and
analytical results of the received signal power over diffe-
rent distances between the transmitter and receiver. The
values theoretically expressed are the values shown for
Enterasys Wireless cards. On the other hand, the values
obtained experimentally correlated well with those used
to obtain the analytical results. The maximum experi-
mental distance between the transmitter and the
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receiver with 802.11b Enterasys Wireless cards and 5 dBi
car-mounted omni-directional antennas is 446 m and a
data throughput of 1 Mb/s.

Figure 2 indicates experimental and analytical re-
sults of the free space loss over specific distances bet-
ween the transmitter and receiver. Figure 2 shows the

600

free space loss using car-mounted omni-directional an-
tennas and Enterasys wireless cards. The path loss di-
rectly increases with the distance, starting with 40 dB
at one meter to 93 dB at 450 meters.
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Figura 1. Received signal power over different distances between the transmitter and receiver
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Figure 2. Free space loss between transmiter and receiver
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The following experiment focused on determining
the System Operating Margin between transmitter and
receiver (figure 3). The analytical results are achieved
using equation 6. Experimental results show good
System Operating Margin values between the trans-
mitter and the receiver at a distance of 300 m. and a
SOM of 17dBm.

The following experiment consisted of sending He-
llo messages in the worst case scenario. Vehicle speed
was maintained constant at 5 selected speeds in each
test. The 5 speeds, ranging from 60 and 140 km/h, were
repeated three times to validate results. Hello messages
were periodically transmitted to announce the presence
of mobile nodes because they are often used to dissemi-
nate location information between neighboring nodes
in most common position-based routing algorithms
(Basagnieral., 1998; Lier al., 2000 and Karp et al., 2000).

The tests were conducted by driving in opposing di-
rections on a straightaway at the 5 previously selected
speeds. The two vehicles had laptops running Linux
and were equipped with Enterasys IEEE 802.11b
WLAN cards. The connectivity range was enhanced by
deploying an omni-directional antenna inside each car.

One laptop was configured as a receiver and the ot-
her as a transmitter that streamed UDP packets. Addi-
tionally, the wireless cards were configured to operate
in broadcast ad-hoc mode and the UDP packets were of
64 bytes in length.

Figure 4 shows the results for delivery ratio using
OPNET for simulation of the worst case scenario and
compares the results with those obtained experimen-
tally. 8 packets were received in the worst case scenario
when both vehicles were traveling in opposing
directions.

Our results are slightly different from the OPNET
network simulator because our omni-directional anten-
nas were mounted inside the cars instead of on their
respective roofs. The pigtail cable used in the experi-
ment was too small to extend it more than 1m. Similar
results are reported in (Michel, 1998), who investigated
the effect antenna position had on the packet delivery
ratio and degradation. They found that antennas
mounted on rooftops provide better reception than
those mounted on dashboards.
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Figure 3. System Operating Margin (SOM)
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Figure 4. Delivery Ratio compared between experimental and OPNET results
Conclusions References

In this work, we have shown that IEEE 802.11b wire-
less networks are suitable for inter-vehicular communi-
cation and confirm our hypothesis with the results of
two propagation models.

According to large scale models, the maximum
distance between the transmitter and the receiver is
446 m; however the System Operating Margin (SOM)
feasible at 446 m is over 13 dB, which is above the mini-
mum margin recommended. Nevertheless, we have
found that the Doppler Effect does not alter the com-
munication between the communication pairs at high
speeds in small-scale models.

Finally, we realized an experiment to validate the
analytical results represented in the worst case scena-
rio, when the transmitter and receiver are traveling in
opposing directions. Although not optimal, results
show that a minimum of 8 packets can be delivered

when the transmitter and receiver antennas are moun-
ted on the dashboard.
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Resumen

En los primeros modelos de mercados competitivos, el costo asociado a los servicios
auxiliares era incluido en el precio de la energfa. En un modelo con mayor grado de
descentralizacién en la toma de decisiones por parte de los productores y consumi-
dores, es posible que cada servicio sea tratado como un servicio separado y contra-
tado a través de un mercado independiente. Sin embargo, se ha visto que el
planteamiento de modelos de mercados simultaneos con el de energfa, resulta una
mejor opcién para elevarla eficiencia de los recursos econémicos dedicados al mercado
de energfa y al de servicios auxiliares. En este trabajo, se presenta una formulacién
unificada para realizar el despacho de energfa y reservas de potencia activa en
mercados de electricidad, con el objetivo de analizar la eficiencia global de ambos
mercados. La formulacién permite ofertar el servicio de reserva, tanto por compaffas
de generacién como por compaiiias de distribucién en forma simultdnea con el de
energfa. A través de un caso de estudio se analiza con detalle el comportamiento de
ambas formulaciones de mercados, llegando a la conclusién de que el mercado unifi-
cado de energia y reservas, permiten aumentar la eficiencia global, debido a que los
beneficios para generadores y distribuidores son mayores.

Descriptores: Asignacién de unidades, despacho econémico, mercados de electri-

cidad, flujos 6ptimos, reservas de potencia activa, servicios auxiliares.

Abstract
Ancillary services costs were included within the energy price in the first electricity market
models. In a decentralized electricity market, it is conceive to have a separate market for
energy and each one of the Ancillary Services. However, when the problem is solved jointly
it seems to be a better alternative to optimize resources. This paper presents a unified for-
mulation for solving the economic dispatch and reserve scheduling problems in electricity
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markets, in order to investigate the global efficiency of energy and reserve markets. The formu-

lation allows generation and distribution companies to offer in the market reserve services.

Concluding remarks are offered about the results obtained, which proves in a detailed way

that these operated-simultaneously-markets provides more economical benefits for generation

or distribution companies.

Keywords: Electricity market, economic dispatch, reserve dispatch.

Introduccién

La nueva organizacién del sector eléctrico tiende hacia
una estructura de mercado para la realizacién de tran-
sacciones de compraventa de energfa, asi como a la crea-
cién de mercados adicionales para la satisfaccién de ne-
cesidades de confiabilidad, seguridad y calidad del
suministro.

La asignacién del precio para servicios auxiliares es
dificil de determinar, debido a que la procuracién de un
servicio auxiliar generalmente esté ligada con la procu-
racién de energfa eléctrica u otros servicios auxiliares.
En los primeros modelos de mercados competitivos, es-
te problema no fue analizado y entendido completa-
mente, de tal forma que los costos asociados a servicios
auxiliares eran despreciados o incluidos en el precio de
la energfa. En un modelo basado en principios econémi-
cos, es posible que cada servicio sea tratado en un mer-
cado particular (Singh, 1999).

Independientemente del modelo de mercado que se
adopte en un sector eléctrico o pafs, el operador del sis-
tema (OS) es responsable de mantener en un nivel ade-
cuado de seguridad al sistema eléctrico en todo instante
de tiempo. Para ello, debe realizarse una asignacién ade-
cuada de servicios auxiliares, entre los cuales se encuen-
tran las reservas de generacién de potencia activa (Hirst
et al., 1997). Ante contingencias, el operador del sistema
deberd mantener el mismo nivel de seguridad de acuer-
do a su nuevo punto de operacién, mediante la conside-
racién de una serie de acciones, ya sean preventivas o
correctivas (Wood et al., 1996). La practica tradicional
en sistemas verticalmente integrados ha sido la asigna-
cién de unidades o el redespacho de unidades ya sincro-
nizadas, asi como cortes de carga como Ultima opcién
para mantener la seguridad del sistema (Rashidinejad et
al., 2000). Ello debido a la facilidad que tiene el operador
para ejecutar las acciones necesarias, ya que mantiene
un control sobre todas las variables del sistema (Hirst et
al., 1997). Sin embargo, en un modelo descentralizado o
de mercado, estas acciones pueden estar restringidas,
dependiendo del nivel de descentralizacién en equipos
asociados a las variables de control del sistema. Es decir,
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silas cantidades ofrecidas por parte de productores, una
vez aceptadas, pueden o no ser modificadas de acuerdo
a las necesidades del sistema con un pago adicional
basado en costos de oportunidad, pero con el beneficio
para el operador del sistema de realizar practicamente
las mismas acciones de control que en un modelo
centralizado (Ott, 2003).

En términos generales, la tendencia hacia el exceso
de capacidad parece resultar de una asimetria entre las
penalizaciones sociales de una interrupcién (muy seve-
ras) y las correspondientes a excesos de capacidad (mo-
deradas). No es una coincidencia que las companias —o
los operadores del sistema en mercados de electricidad—
seleccionen irse por el lado del exceso de capacidad. El
marco de referencia de optimizacién econémica, a par-
tir del cual se deberfa estimar los niveles de reserva efi-
cientes, todavia tiene muchos problemas.

Las investigaciones para estimar costos de interrup-
ciones tienen resultados que pueden ser dudosos, en
particular, debido a que fallan en los ajustes que los con-
sumidores pueden hacer en anticipacién a las interrup-
ciones. Ademads, las dimensiones sociales de las inte-
rrupciones son muy dificiles de cuantificar, aun cuando
sean importantes para la sociedad (Kirschen et al.,
2004).

Hablando especificamente de las reservas operativas
de potencia activa, con el objeto de soportar contingen-
cias, cuyas consecuencias resultan en el desbalance de
potencia activa en el sistema, se ha propuesto la inte-
gracién de un mercado de reservas, el cual normalmente
ha operado en forma secuenciada con el de energfa
(Cramton et al., 2005). Sin embargo, esto puede causar
conflictos de intereses entre los agentes del mercado,
motivacién para el ejercicio de practicas de poder de
mercado y, como resultado final, un deterioro en la efi-
ciencia econdémica del sector eléctrico, de manera que
una opcién para evitar tales problemas, es el plantea-
miento y solucién unificados de los mercados de energia
y reservas, a fin de obtener la eficiencia global para am-
bos (Kirschen et al., 2004).

Sin embargo, un analisis de la formulacién unificada
no ha sido realizado con profundidad, considerando la
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eficiencia global que puede ser lograda aplicando este
modelo de mercados de energfa y reservas simultaneos.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es anali-
zar el comportamiento de las reservas ofertadas por ge-
neradores y consumidores, bajo las consideraciones an-
tes descritas. El modelo que se plantea en este trabajo es
una formulacién conjunta de los modelos, desarrollado
en (Arroyo et al., 2005), donde se plantea un mercado
unificado de energia y reservas, asi como del modelo
propuesto por (Cramton et al., 2005). El modelo consi-
dera ofertas de reservas por parte de generadores e in-
troduce el manejo de la demanda, con el objeto de per-
mitir a grandes consumidores contribuir a la satisfac-
cién de reservas. Estos dos tipos de ofertas de reservas
son introducidas en la funcién objetivo del modelo de
optimizacion.

Para este propésito, el resto del documento esté or-
ganizado como se describe a continuacién. En la si-
guiente seccién es presentada una descripcién del mer-
cado primario de energfa y su relacién con los servicios
auxiliares. Después se realiza una descripcién de precios
en mercados de electricidad y se presenta la formula-
cién matemadtica del problema. En la siguiente seccién
se realiza un andlisis de la formulacién de la seccién an-
terior, mediante un ejemplo numeérico analizado con
detalle. Finalmente, se presentan las conclusiones aso-
ciadas a los resultados obtenidos.

Costos por SA

Costos de Transmision

Costos por control al OS

Energia y servicios auxiliares

La atencién principal de un mercado radica en los meca-
nismos para la satisfaccién del balance entre proveedo-
res, consumidores y la definicién del precio del mercado
(Silberberg er al., 2000). La coordinacién de unidades de
generacion de electricidad en un modelo centralizado de
asignacion de generacion es realizada en funcién de la
potencia activa y la incorporacién de reservas rodantes
—generadores conectados al sistema con capacidad
disponible.

Sin embargo, esto no es suficiente para que el sistema
funcione adecuadamente. Reservas no rodantes, regula-
cién o control de frecuencia, asi como control de volta-
je, entre otros servicios, denominados servicios auxilia-
res (SA), son requeridos (Kirschen et al., 2004, Federal
Energy Regulatory Commission, 2005). En los primeros
modelos, costos asociados a SA eran ignorados o inclui-
dos en el precio del mercado como se muestra en la figu-
ra 1, aunque pueden ser desagregados una vez que el
precio de mercado es establecido (Song ez al., 2008).

En un modelo descentralizado basado en principios
econdémicos, es posible que cada servicio sea tratado en
un mercado independiente (Singh, 1999, Wilson 2001)
como se muestra en la figura 2. Los servicios auxiliares,
generalmente, son o pueden ser coordinados mediante
contratos.

\ 4

P (MW)

Figura 1. Precio del mercado
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Cuando existen mercados separados para energia y
reserva, ambos mercados estdn ligados, por lo cual, cual-
quier problema en uno de ellos puede causar problemas
en el otro. Lo anterior, debido a que los servicios, reserva
y energia, pueden ser provistos por las mismas unidades
generadoras.

Los programas de control de demanda son una op-
cién adicional no sélo para el OS, sino también para
grandes consumidores, ya que ellos, de acuerdo a sus
preferencias y necesidades, decidiran cudndo y cudnto
consumir. La incorporacién de programas de demanda
tiene como objetivos relajar las restricciones operativas
del sistema.

Para la aplicacién de programas de la demanda, debe
haber un acuerdo contractual con cada usuario dispues-
to a formar parte de ellos y contarse con la informacién
técnica requerida.

Precio spot en el mercado de electricidad
El precio del mercado en un modelo centralizado puede

obtenerse mediante un modelo matematico de asigna-
cién de unidades, cuya funcién objetivo es minimizar

costos de operacién. Adicionalmente, en algunos mer-
cados, las unidades suministran los SA sin que ello mo-
difique el precio del mercado de energfa, ya que el precio
total de la energfa es el precio agregado de los diferentes
servicios requeridos para la entrega al consumidor. El
precio del mercado es generalmente un precio uniforme
(figura 1).

Bajo la consideracién de que es necesario un redespa-
cho de unidades, debido a requerimientos de regulacién
de frecuencia y de voltaje, esto implica que generadores
en reserva aporten potencia activa al sistema, a fin man-
tener los limites de seguridad dentro de margenes. Por
consecuencia, el precio del mercado se verd afectado.
Graficamente se muestra en la figura 3.

A medida que se desee un nivel mayor de reserva se
tendrd un precio mayor por dicho servicio. La asigna-
cién de reserva se realiza ya sea para el criterio de con-
tingencia mas severa o para un cierto porcentaje de de-
manda, lo cual implica un costo mayor, dado que las
contingencias que pueden poner en peligro la integridad
del sistema pueden tener una probabilidad de ocurren-
cia minima. Sin embargo, este anélisis de riesgo esta
fuera del objetivo del presente trabajo.

MERCADO DE ELECTRICIDAD

Productores

Bolsa

Consumidores
ess

POTENCIA ACTIVA

POTENCIA REACTIVA

RESERVA RODANTE

V2 N\ DAV

N XKXIXA

Figura 2. Mercado spot para energia y servicios auxiliares
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>
y

P (MW)

Figura 3. Precio del mercado para energia y reserva

La gréfica de la figura 3 muestra el incremento en el
precio del mercado al incluir el servicio de reserva ro-
dante bajo la consideracién de que cada unidad partici-
pa en la produccién del servicio de reserva rodante. En la
préactica, no todas las unidades de generacién participan
en el suministro del servicio de reserva rodante.

Un generador, denominado generador marginal, de-
termina el precio del mercado. En un mercado competi-
tivo eficiente, los generadores no tienen ningtn incenti-
vo a ofertar a un precio mayor a su costo marginal de
produccién. Entonces, el precio marginal del mercado es
igual al costo de producir el tltimo MWh para suminis-
trar la demanda. El generador marginal no pierde dinero
en la produccién que éste vende, pero tampoco gana.
Por otro lado, los generadores inframarginales si reciben
un beneficio econdémico, puesto que sus ofertas queda-
ron por debajo del precio marginal y su generacién es in-
cluida para satisfacer la demanda. Sin embargo, este be-
neficio no pasa directamente a los inversionistas o due-
nos de las acciones de las compaififas de generacién, a fin
de que éstos recuperen sus inversiones, sino que parte
de los beneficios obtenidos son empleados para cubrir
los costos fijos de las plantas, los cuales incluyen costos
de mantenimiento, costos de personal, impuestos y cos-
tos de oportunidad sobre el valor de salvamento de la
planta (Geoffrey ez al., 2003).

Formulacién del problema de mercados unifi-
cados de energia y reservas

Desde un punto de vista de mercado, y considerando como
base que las reservas deben ofrecerse simultdneamente a la

energfa, entonces, es necesario que se tenga una subas-
ta, tanto para energia como para reservas. El proceso de
subastas se resuelve a través de un modelo matemaético
de optimizacién como el que es descrito a continuacién:

Minimizar

> TY r {CPg, +D,S,, +Cd Rd,} (1)

Sujeto a

27:1(1351,: -D,)=B,9, vi=1,..,T (2)
Z;’ilSiy, <S;, vi=1,...,T (3)
Z L Rd, <R vi=1,..,T 4)
Pgl" <Pg,, <Pg”* —Rg,, vi=1,..,T ®)
Py <P, <P, (©)

donde C son los precios de oferta para el servicio de ener-
gfa por el generador i en el periodo t; D ;son los precios de
reserva ofertados por el generador / en el periodo I,Cd/
es el precio de la reserva ofertada por la cargaj en el perio-
dot, Pg, esla potencia de salida del generador i en el
periodo 7; D, es la demanda en el periodo 7; B es la matriz
de suceptancias; des el vector de dngulos nodales de fa-
se; S,, es la reserva rodante del generador 7 en el periodo
t; Pg™ y Pg™" son las potencias maxima y minima de
salida del generador 7/ en el periodo t; Rg,, es el
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porcentaje de reserva del generador i en el periodo t; 1 es
el nimero total de nodos del sistema; 1g es el nimero de
generadores; nc es el nimero de cargas del sistema; P, es
el flujo en la linea de transmision, P, . es la capacidad
maxima de la linea; R4, reserva de la carga / en el perio-
dotyS,, eslareserva total del sistema en el periodo 1.

La funcién objetivo incluye al mercado de energfa y
al mercado de reservas, obteniéndose una solucién si-
multénea, lo cual normalmente es més eficiente debido
a la interaccién entre ambos mercados. La restriccién
(2) representan las ecuaciones de balance de potencia
nodal. La restriccién (3) definen los requerimientos de
reserva por parte de los generadores. La restriccién (4)
muestran los limites de reserva por parte de los consu-
midores. Las restricciones (5) indican los limites de po-
tencia de los generadores. La restriccién (6) muestran
los limites de transmisién de potencia activa en lineas
de transmisién (Conejo, 2005).

La aplicacién de este modelo resultard en la defini-
cién de precios nodales de energia y reserva de potencia
activa. De acuerdo a su solucién, se determinard la can-
tidad a pagar por parte de los consumidores para cubrir
los ingresos de los generadores.

A continuacién, se presenta un ejemplo ilustrativo,
con el objeto de comparar los resultados obtenidos con
un modelo secuencial y un modelo unificado de despa-
cho de energia y reservas. Las simulaciones de optimiza-
cién fueron desarrolladas en el paquete computacional

GAMS (GAMS, 2004).

Caso de estudio

En esta seccién se presenta un ejemplo de aplicacién. El
objetivo es analizar los resultados de un modelo de

Generador 1

NODO 1

mercados de energia y reservas separados y simulta-
neos, con el objeto de observar si hay una mejora en la
eficiencia global.

El ejemplo utiliza el sistema de 4 nodos de la figura
4. La reactancia de todas las lineas es de 0.63 p.u., sobre
una base de 100 MVA. Las lineas de transmisién
NODO 1- NODO 2, NODO 1-NODO 3 y NODO 3
—NODO 4 tienen una capacidad de 100 MVA, mientras
que la capacidad de transferencia de la linea NODO 2 —
NODO 4 esté limitada a 30 MVA. La asignacién de uni-
dades es ejecutada para seis periodos de oferta.

Para propésitos de discusién, y con relacién a la figu-
ra4, en el resto de esta seccién se utilizaré la abreviacién
G1 cuando se hace referencia al Generador 1, G2 al Ge-
nerador 2, y asf sucesivamente.

En las tablas 1y 2 se muestra la cantidad y el precio
de oferta de potencia y energia de cada uno de los gene-
radores, para cada periodo.

En las tablas 3 y 4 se muestra la cantidad y el precio
de oferta de reserva de cada uno de los generadores, para
cada periodo.

De la tabla 3 se observa que, en este caso, solamente
ofertan reserva las unidades G2, G3 y G4, mientras que
la unidad G1 oferta sélo energfa. Note ademds, que G2
oferta su capacidad de reserva en un precio de cero.

La tabla 5 presenta la carga que hay en cada uno de
los nodos para cada uno de los periodos.

En la tabla 6 se muestra la reserva requerida en el sis-
tema para cada uno de los periodos, la cual es indicada
por el operador del sistema; sin embargo, esta cantidad
puede tomarse en diferentes formas, tanto fija como en
este caso o como un porcentaje de la carga del sistema,
esto es a criterio del operador.

Generador 2

NODO2

NODO 3

Generador 3
Carga

NODO4

Generador 4

rCarga

Figura 4. Sistema de prueba de cuatro nodos
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Tabla 1. Potencia ofertada por los generadores (MW)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Gl 250 250 250 250 250 250
G2 230 230 230 230 230 230
G3 240 240 240 240 240 240
G4 250 250 250 250 250 250
Tabla 2. Precio de energia ofertado por los generadores ($/MWH)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Gl 2 2 2 2 2 2
G2 17 17 17 17 17 17
G3 20 20 20 20 20 20
G4 28 28 28 28 28 28
Tabla 3. Reserva ofertada por los generadores (MW)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Gl 0 0 0 0 0 0
G2 160 160 160 160 160 160
G3 190 190 190 190 190 190
G4 150 150 150 150 150 150
Tabla 4. Precio de reserva ofertado por los generadores ($/MW)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Gl 0 0 0 0 0 0
G2 0 0 0 0 0 0
G3 5 5 5 5 5 5
G4 7 7 7 7 7 7
Tabla 5. Carga en cada uno de los nodos (MW)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Nodol 75 80 117 140 155 180
Nodo 2 75 80 118 140 155 180
Nodo 3 75 80 118 140 155 180
Nodo 4 75 80 118 141 156 179
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Tabla 6. Reserva requerida por el sistema

Periodo 1
250

Periodo 2

Reserva 250

Periodo 3

250

Periodo 4
250

Periodo 5
250

Periodo 6
250

Resultados con mercados unificados

La tabla 7 muestra la potencia de salida de cada una de
las unidades por periodo; se observa que la unidad 1, por
ser la mas econémica, siempre esté en su limite maxi-
mo; las unidades 2 y 3 no llegan a tal limite debido a los
requerimientos de reserva. Se debe sefalar que la unidad
1, aun cuando ofertara reserva, siempre estard en el
mercado de energfa Gnicamente, debido a que su precio
de oferta de energfa es el mas bajo.

La tabla 8 presenta los precios marginales nodales
para cada periodo; se observa que son los mismos en to-
dos los nodos para cada periodo, debido a que no se tie-
ne congestionamiento ni violacién de limites de ningan

tipo y el precio lo establece la unidad marginal, ademds
que no se consideran las pérdidas en los elementos de
transmisién. Sin embargo, en algunos periodos el precio
se establece no sélo por la unidad marginal, sino por los
requerimientos de reserva que no permiten que las
unidades estén generando a su limite maximo.

La tabla 9 muestra la distribucién de reserva entre
las unidades que ofertan este servicio. Aqui, se observa
que no siempre son las mismas unidades las que satisfa-
cen toda la reserva, y también que cada unidad puede
variar su reserva, esto debido a que para cada periodo la
unidad marginal puede ser diferente, y esto implica una
redistribucién de las reservas y, por lo tanto, la potencia
de salida de cada una de las unidades despachadas.

Tabla 7. Potencia de salida de los generadores (MW)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 250 250 250 250 250 250
G2 50 70 70 71 130 130
G3 10 1 151 240 240 240
G4 0 0 0 0 1 99
Tabla 8. Precio marginal nodal de la energia
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Nodo 1 17 20 22 24 28 28
Nodo 2 17 20 22 24 28 28
Nodo 3 17 20 22 24 28 28
Nodo 4 17 20 22 24 28 28
Tabla 9. Reserva de cada uno de los generadores
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 0 0 0 0 0 0
G2 160 160 160 159 100 100
G3 90 90 89 0 0 0
G4 0 0 1 91 150 150
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La tabla 10 indica el precio marginal nodal de la re-
serva, donde se nota que, en los primeros dos periodos,
el precio lo establece la unidad 3, debido a que es la uni-
dad marginal; sin embargo, para los periodos 3 y 4, el
precio se incrementa debido a que la unidad marginal en
dichos periodos es G4; para los periodos 5 y 6, se obser-
va que el precio se incrementa considerablemente, esto
debido a que, por los requerimientos de reserva, es
necesario generar con la unidad G4 que es més costosa.

Las tablas 11 y 12 indican las ganancias de los gene-
radores por la venta de la energia y el cobro a las cargas
por el consumo, respectivamente; se puede observar
que hay un equilibrio entre lo que los generadores co-
bran y lo que las cargas pagan.

En la tabla 13 son presentadas las ganancias de los
generadores por el servicio de reservas; sin embargo, de-
bido a que este servicio no es por entrega sino por dispo-
nibilidad, se debe establecer un criterio para asignar es-
tos cargos, es decir, se debe plantear claramente quién y
cémo deberd pagar por el servicio.

En los primeros cuatro periodos, el precio se estable-
ce por la unidad marginal; sin embargo, en los tGltimos
dos periodos el criterio es el siguiente: al tener que en-
cender una unidad cuyo costo es de 28$/MW vy dejar de
generar con una de costo 17$/MW, debido a que aun
cuando no se encuentra a su limite maximo, por las dis-
posiciones de reserva, ya no puede incrementar su po-
tencia de salida, de aqui que la diferencia de los precios
da el costo de la reserva, el cual serd de 11$/MW.

Tabla 10. Precio marginal nodal de reserva

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Nodo 1 5 5 7 7 11 11
Nodo 2 5 5 7 7 11 11
Nodo 3 5 5 7 7 11 11
Nodo 4 5 5 7 7 11 11
Tabla 11. Ganancias de los generadores por venta de energia
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 4,250 5,000 5,500 6,000 7,000 7,000
G2 850 1,400 1,540 1,704 3,640 3,640
G3 0 20 3,322 5,760 6,720 6,720
G4 0 0 0 0 28 2,772
Total 5,100 6,420 10,362 13,464 17,388 20,132
Tabla 12. Pago de cargas por energia ($)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Nodo 1 1,275 1,600 2,574 3,360 4,340 5,040
Nodo 2 1,275 1,600 2,596 3,360 4,340 5,040
Nodo 3 1,275 1,600 2,596 3,360 4,340 5,040
Nodo 4 1,275 1,620 2,596 3,384 4,368 5,012
Total 5,100 6,420 10,362 13,464 17,388 20,132
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La tabla 14 muestra los ingresos totales que obtiene
cada unidad. Para el caso de la unidad 4, debido a que s6-
lo entra en los Gltimos periodos y es la unidad marginal,
no obtiene ingresos por la venta de energfa; sin embar-
go, obtiene utilidades por la venta de reserva. En la tabla
15 son mostrados los costos totales, tanto por reserva
como por energia para cada periodo.

Algunos autores mencionan que la forma mads efi-
ciente para resolver ambos mercados, tanto de energfa
como de reservas, es hacerlo de manera conjunta, pero
no se encontré ningn documento donde se compruebe
que realmente esto sea verdadero.

A continuacién, se resolverdn ambos mercados de
manera separada para poder comparar los resultados
con los obtenidos en el caso anterior, esto debido a que
se debera elegir desde un principio cémo se deberdn ma-
nejar los mercados para poder obtener la mayor
eficiencia.

Mercados de reserva y energia separados

Para este caso se resolvieron por separado los merca-
dos de energfa y reservas, soluciondndose primeramente
el de reservas. La tabla 16 muestra la potencia de salida
de cada una de las unidades en cada periodo; se observa
que la unidad 1, por ser la mas econémica en el mercado
de energfa y por el hecho de que no oferta reserva, siem-
pre esté en su limite maximo, ademads, la potencia de sa-
lida de la unidad 2 estd muy lejos de su limite méximo,
debido a que estd entregando el méximo de reserva ofer-
tado. Esto también implica que las potencias de salida
de las unidades 3 y 4 se incrementen con respecto al
caso anterior.

La tabla 17 muestra los precios marginales nodales
para cada periodo, se puede observar que, para los perio-
dos 3y 4, el precio es mayor que en el caso anterior, de-
bido a las restricciones de reservas.

Tabla 13. Ganancias de generadores por concepto de reservas (§)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 0 10 0 0 0 0
G2 800 800 1,120 1,118 1,100 1,100
G3 450 450 623 0 0 0
G4 0 0 7 637 1,650 1,650
Total 1,250 1,250 1,750 1,750 2,750 2,750
Tabla 14. Ingresos totales de los generadores por venta de energia y reserva ($)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 Total
G1 4,250 5,000 5,500 6,000 7,000 7,000 34,750
G2 1,650 2,200 2,660 2,817 4,740 4,740 18,807
G3 450 470 3,945 5,760 6,720 6,720 24,065
G4 0 0 7 637 1,678 4,422 6,744
Tabla 15. Valor de la funcion objetivo ($)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 Total
6,350 7,670 12,112 15,214 20,138 22,882 84,366
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La tabla 18 presenta la forma en que se distribuye la
reserva entre las unidades que ofertan este servicio. La
reserva de las unidades se seleccioné por orden de méri-
to, siendo la dnica consideracién el precio ofertado, por
lo que la unidad 2, por ser la que oferta de manera més
econdmica, siempre esté a su limite maximo de reserva,
aunque, por esta razon, se ve afectado el mercado de
energfa.

La tabla 19 indica el precio marginal nodal de la re-
serva. Para este caso, la unidad marginal siempre es G3,
por lo que el precio es el mismo en todos los periodos; se
puede observar que los precios son menores que los ob-
tenidos en el caso anterior, aunque, como ya se explicé
anteriormente, esto implicé que los precios de energia
se incrementaran.

Las tablas 20 y 21 indican las ganancias de los gene-
radores por la venta de la energfa, asi como el pago de

los consumidores por la compra de la misma, respecti-
vamente, notdndose que hay un equilibrio entre pagos e
ingresos.

La tabla 22 muestra las ganancias de generadores
por el servicio de reservas, para este caso especifico;
los precios son menores cuando se manejan mercados
separados, lo que implica que los cobros a las cargas
por la venta de este servicio son menores (cuando se
tiene las mismas condiciones que en el caso de merca-
dos simultdneos).

Los ingresos totales que obtiene cada unidad son
mostrados en la tabla 23. Aun cuando se tienen meno-
res ganancias por la venta de reservas, se obtienen ma-
yores ganancias por la venta de energfa y los ingresos de
cada unidad son mayores para este caso.

La tabla 24 presenta el valor de la funcién objetivo,
tanto por reserva como por energfa para cada periodo.

Tabla 16. Potencias de salida (MW) de los generadores (mercados separados)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 250 250 250 250 250 250
G2 50 70 70 70 70 70
G3 0 1 150 150 150 150
G4 0 0 1 91 151 249

Tabla 17. Precio marginal nodal de energia (§) (mercados separados)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 17 20 28 28 28 28
G2 17 20 28 28 28 28
G3 17 20 28 28 28 28
G4 17 20 28 28 28 28

Tabla 18. Reserva (MW) de cada uno de los generadores (mercados separados)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 0 0 0 0 0 0
G2 160 160 160 160 160 160
G3 90 90 90 90 90 90
G4 0 0 0 0 0 0
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Tabla 19. Precio marginal nodal ($/MWH) de reserva (mercados separados)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 5 5 5 S 5 5
G2 5 5 5 S 5 5
G3 5 5 5 5 5 5
G4 5 5 5 5 5 5
Tabla 20. Ganancias de los generadores (§) por venta de energia (mercados separados)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 4250 5,000 7,000 7,000 7,000 7,000
G2 850 1,400 1,960 1,960 1,960 1,960
G3 0 20 4,200 4,200 4,200 4,200
G4 0 0 28 2,548 4228 6,972
Total 5,100 6,420 13,188 15,708 17,388 20,132
Tabla 21. Pago ($) de los consumidores por energia (mercados separados)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Nodo 1 1,275 1,600 3,276 3,920 4340 5,040
Nodo 2 1,275 1,600 3,304 3,920 4,340 5,040
Nodo 3 1,275 1,600 3,304 3,920 4340 5,040
Nodo 4 1,275 1,620 3,304 3,948 4,368 5,012
Total 5,100 6,420 13,188 15,708 17,388 20,132
Tabla 22. Ganancias ($) por venta de reservas (mercados separados)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
G1 0 0 0 0 0 0
G2 800 800 800 800 800 800
G3 450 450 450 450 450 450
G4 0 0 0 0 0 0
Total 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250

314 RIT VolX. No.4. 2009 303-319, ISSN1405-7743 FI-UNAM



J.A. Quindnez-Osobampo, J.H. Tovar-Herndndez y G. Gutiérrez-Alcaraz

Tabla 23. Ingresos (§) de los generadores por venta de energia y reserva (mercados separados)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 Total
Gl 4,250 5,000 7,000 7,000 7,000 7,000 37,250
G2 1,650 2,200 2,760 2,760 2,760 2,760 14,890
G3 450 470 4,650 4,650 4,650 4,650 19,520
G4 0 0 28 2,548 4,228 6,972 13,776

Tabla 24. Valor de la funcion objetivo ($) (mercados separados)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 Total

6,350 7,670 14,438 16,958 18,638 21,382 85,436

Comparacién entre ambos modelos

En la figura 5 se grafican las ganancias obtenidas por ca-
da generador por la venta de energfa en cada uno de los
mercados. Se observa que G1 y G4 tienen mayores ga-
nancias cuando se establece un mercado unificado,
mientras que G2 y G3 tienen mayores ganancias por la
venta de reservas cuando se tiene un mercado de servi-
cios separados. Esto se debe a que G2 y G3 son las que

ofertan mds barato el servicio de reserva y, debido a que
este mercado es el que se resuelve primeramente, se sa-
tisface el total de la reserva con estas dos unidades aun
cuando G4 también oferte.

Sin embargo, el mercado separado puede ocasionar
que alguno de los generadores, al conocer los resultados
del mercado de reservas, pueda tener poder de mercado
en el de energfa, lo cual implica, como se observa en este
ejemplo, que los precios de energfa se incrementen.

$40.000,00

$35.000, 00+

$30.000,00
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Figura 5. Ganancias de los generadores por venta de energia para cada mercado
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La figura 6 muestra cémo son distribuidas las ganan-
cias por venta del servicio de reservas de cada uno de los
generadores; debido a que G1 no hace ofertas de reserva,
este servicio es asignado a las demds unidades.

Para el caso de mercados unificados, se observa que
G2, G3 y G4 obtienen ingresos por la venta de este ser-
vicio, mientras que en el mercado separado solamente
G2 y G3 participan en el mismo, como ya se explicé
anteriormente.

Para el caso de los generadores G1 y G4, se nota que
los ingresos son mayores cuando se tiene un mercado
separado. Sin embargo, para poder definir en qué mer-
cado es donde se tienen menores costos, se debe consi-
derar en conjunto, tanto las ganancias por venta de re-
serva como las correspondientes a la venta de energfa.

La figura 7, muestra las ganancias de cada uno de los
generadores por la venta de ambos servicios; puede ob-
servarse que G2 y G3 tienen mayores ingresos cuando
se tiene un mercado unificado, mientras que G1 y G4,
tienen mayores ingresos con un mercado separado.

La figura 8, muestra los costos totales por venta de
energia y reserva en cada uno de los mercados, tanto por
la venta de reserva como de energia. Aqui, se puede
apreciar claramente que, aunque marginalmente para el
mercado separado se tienen mayores costos, lo cual im-
plica que se tendran mayores cobros a los que paguen el
servicio y, debido a que el modelo propuesto implica mi-
nimizar costos, desde este punto de vista es mds
eficiente tratar Jos mercados de manera unificada.
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Figura 6. Ganancias de los generadores por venta de reserva para cada mercado
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Conclusiones

En este trabajo, se presentd y analizé la formulacién
unificada para resolver los mercados de energfa activa y
reservas de potencia activa. Especial énfasis se hace en
la diferencia de precios que presenta esta formulacién
con respecto a plantear ambos mercados a través de for-
mulaciones separadas. Se observd, mediante ejemplos
ilustrativos, que la separacién de ambos mercados con-
duce a precios mayores del suministro de energfa y re-
servas, lo cual permite concluir que es mas eficiente re-
solverlos de manera unificada, a través de una formula-
cién de un problema de optimizacién incluyendo las
funciones objetivo de minimizar costos de produccién
de energia y reservas e incluyendo las restricciones de
reserva para el sistema eléctrico.

Por otra parte, se observa en los resultados que los
costos asociados a la energfa son pagados por los consu-
midores de manera directa. Sin embargo, el balance de
pagos para el servicio de reserva de potencia activa no
resulta asi de claro, debido a que las reservas definidas
por la solucién del problema de optimizacién estédn rela-
cionadas con capacidad disponible de generacién para
utilizarse en cualquier momento. Esto implica que debe
disefarse un esquema de pagos de reservas, el cual, de
acuerdo a la literatura, puede estar sustentado en que ya
sean los propios generadores o los consumidores los que
paguen. Este aspecto puede ser desarrollado como un
trabajo a futuro.

Adicionalmente, no se presenta un andlisis del im-
pacto de las contingencias sobre el despacho unificado
de energfa y reservas, el cual, dependiendo de la severi-
dad de la contingencia, puede ser drastico, desde el pun-
to de vista de los costos asociados en ambos mercados.
También este tema es para el desarrollo de
investigaciones posteriores.
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Resumen

En este articulo se comparan las fluctuaciones de presién en el pozo de oscilacién del
P.H. Zimapén Hgo., las cuales fueron estudiadas en modelo hidrdulico al considerar
dicho pozo ubicado en diferentes posiciones; lateralmente y sobre el eje de la conduc-
cién; pozo simple y con tuberfa de conexién; con y sin placa de orificio, para manio-
bras de rechazo y demanda de carga de las turbinas de generacién con el nivel del
agua correspondiente al NAMINO. Se determiné la eficiencia hidrdulica comparan-
dola con las otras opciones encontrandose que la mejor opcién para el funciona-
miento hidraulicoes el pozolateral, que ademés permite optimizar el procedimiento
constructivo.

Descriptores: Pozos de oscilacién, modelo hidrdulico, fluctuaciones de presion,
eficiencia hidrdulica.

Abstract
In this paper, the pressure fluctuations of the surge tank in the Zimapan Hydroelectric
Project are compared in a hydraulic model. The shaft is located lateral, over the conduction
tunnel and in the simple form (permitting the tunnel entering the shaft), with and without
orifice plates taking into account the demand and supply condition of energy with the min-
imum level of water of the conduction. It was determined the hydraulic efficiency and it
was found that it was the best constructive option.

Keywords: Pressure fluctuations, surge tank, orifice plates, the hydraulic efficiency.

Introduccién parte de la Comisién Federal de Electricidad; durante el
proceso de construccién se decidié colocar el pozo de
EI P.H. Zimapan se construyé entre 1989 y 1994 so- oscilacién de la conduccién en forma lateral, con la pre-

bre el rio Moctezuma en el centro de México por misa de que las presiones hidraulicas se transmiten de
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forma semejante a un pozo convencional durante las
maniobras de rechazo y arranque de las unidades.

Desde el punto de vista constructivo, se logré inde-
pendizar los frentes de trabajo del tinel y del pozo de
oscilacién sin que se tuviera mayor interferencia entre
ellos, lo cual representd una gran ventaja en el procedi-
miento de construccién de este frente. Sin embargo, la
inquietud en cuanto a su eficiencia hidraulica, quedé
como una tarea pendiente a demostrarse.

Con base en lo anterior, se juzgd conveniente estu-
diar en un modelo fisico las fluctuaciones de presién en
la base del pozo de oscilacién ubicado en diferentes po-
siciones; lateralmente —como se construyé-, sobre el eje
de la conduccién; con pozo simple y con tuberia de co-
nexién; con y sin placa orificio para maniobras de recha-
zoy toma de carga de las turbinas de generacién, al con-
siderar el nivel del agua del embalse al NAMINO, ya
que representar el nivel del agua al NAMO escapa de los
limites fisicos de espacio en el laboratorio.

Descripciéon del proyecto
La obra de generacién est4 integrada por una obra de to-

ma tipo rampa con umbral de entrada a la elevacién
1500 msnm, un tdnel de conduccién de seccién tipo

Lineo de corgos piezomElricos

HAMING EL 1520
=3

EMBALSE

herradura de 4,70 m de didmetro y 20964 m de longitud.
Al término del ttnel de conduccién se ha dispuesto un
pozo de oscilacién de 12 m de didmetro y 132 m de
altura.

La conduccién se complementa con una tuberia de
acero de 3,50 m de didmetro y 1080 m de longitud que
trabaja a presién. En su parte final, antes de llegar a la
casa de méquinas, se bifurca en 2 ramales de 2,10 m de
didmetro cada uno, los cuales alimentan dos turbinas
tipo Pelton de 146 MW cada una.

El nivel minimo de operacién (NAMINO) corres-
ponde a la elevacién 1520 msnm en el embalse, se co-
munica con el pozo de oscilacién a través del tinel de
conduccién, y el comportamiento conjunto para flujo
permanente es como vasos comunicantes; ya que las
pérdidas de carga en todo el tinel hasta el pozo son de
35,68 m que corresponden (figura 1) a un coeficiente de
rugosidad de Manning en prototipo 1, = 0,0145; ade-
mas hay que sumar las pérdidas locales a las pérdidas
por friccién.

Las pérdidas de carga calculadas en el proyecto se
muestran en la tabla 1, que también sefala el tramo de
la conduccién (hasta el cadenamiento 20+964,00 es
concreto) y el tramo de acero (hasta el cadenamiento
21+971,00).

(EL 1587.38
POZ0 DE —_1.
USCILACION Delimilocion de la longdud
5,00 reprasentodn en el madeln 1igico
_—t /
EL 1487

EL14B4135 rsnm
_.L\_\E_J:

— Goleria para waleula
EL 1455843
=

EL 1423332

21 08478 m

a5t DE AMADLIMAS

Figura 1. Esquema del tiinel de conduccién y longitud representada en el modelo fisico
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Tabla 1. Pérdidas de carga tedricas en el tiinel de conduccion

Conduccién a presién

Tramo en km Longitud en m Espesor en pulg. Didmetro en m Pérdidas en m

0+ 000 — 20 +964,00 20 964,00 tunel - concreto 4,70 34,168
20 + 964,00 - 21 + 064,00 100,00 7/8 " acero 4,00 0,466
21 + 064,00 - 21 + 400,00 336,00 3/4 " acero 3,50 2,250
21 + 400,00 - 21 + 447,00 47,00 7/8" acero 3,50 0,200
21 + 447,00 - 21 + 524,00 77,00 1" acero 3,50 0,380
21 +524,00 - 21 + 571,00 47,00 11/8" acero 3,50 0,200
21 + 571,00 - 21 +618,00 47,00 11/4" acero 3,50 0,200
21 + 618,00 - 21 + 665,00 47,00 13/8" acero 3,50 0,340
21+665,00 - 21 + 870,00 205,00 11/2" acero 3,50 0,990
21 + 870,00 - 21+ 917,00 47,00 15/8" acero 3,50 0,550
21 + 917,00 - 21 + 971,00 54,00 2 3/4" acero 3,50 0,270
Tramo de ajuste 43,40 13/4" acero 3,50 0,952

Descripcion del modelo

En la seleccién de la escala del modelo, L, = 30, se tomé
en cuenta el espacio disponible en el Laboratorio de Hi-
drdulica de la CFE, asi como el gasto de alimentacién
para los ensayes, el costo y tiempo de su construccién.
De acuerdo con la similitud de Froude se obtuvieron los
valores de las escalas siguientes:

Escala Valor
Lineas L, = 30
Velocidades V=1 = 5,48
Gastos Q= I° = 4929,50
Rugosidades n= LM = 1,72
Tiempos T= I = 5,48
Pesos W= L = 27000

e (2

Es importante mencionar que la mayor dificultad
para el disefio del modelo de este tipo de estructuras,
surge cuando el tinel es muy largo, ya que se requiere
de una tuberfa de gran longitud para representarlo. En
forma similar, se presentan problemas con pozos dema-
siado altos. En este caso, conviene distorsionar la longi-
tud del tinel respecto a la dimensién del pozo, resultan-
do que el didmetro del tinel en el modelo puede ser
semejante al didmetro del pozo.

En el caso de disefiar un modelo distorsionado, se de-
be cumplir satisfactoriamente la ley de semejanza en la
cantidad de movimiento, asi como las pérdidas entre
modelo y prototipo. Sin embargo, por otro lado se reco-
mienda (Berezowsky et al.,, 1988), que para simular con
precisién las pérdidas locales y la unién del pozo con el
tinel, el modelo debe construirse sin distorsion.

Considerando lo anterior y por limitaciones de espa-
cio en el laboratorio, se decidi6 disefiar un modelo fisico,
construido a una escala L, = 30, con el criterio de simili-
tud de Froude, sin distorsién y representar solo 537 m
de longitud de tdnel de conduccién aguas arriba del po-
zo y 63 m aguas abajo del mismo; asi como el aceptar
que los ensayes se realizarfan Gnicamente para el nivel
del agua al (NAMINO) “Nivel de Aguas Minimas de
Operacién”.

La disposicién geométrica del pozo de oscilacion en
sus diferentes localizaciones se muestran en la figura 2.

Debe senalarse que no hay similitud entre las pérdi-
das de energia de un tunel revestido de concreto en pro-
totipo que tiene rugosidad granular y uno de rugosidad
ondular como es la lucita, cuyo factor de friccién depen-
de del ntimero de Reynolds; razén por la cual en el mo-
delo se simularon basicamente los fenémenos transito-
rios con sus pérdidas locales, tratando de no inferir los
resultados a consideraciones de pérdidas por friccién.
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Instrumentacidén, puesta
a punto para su operacién

La instrumentacién del modelo fisico consistid en
instalar:

1.Celdas de presién (figura 2), en diferentes
secciones con el objeto de registrar las fluctua-
ciones de presién simultdnea pozo-tinel de
conduccidn.

2.Un generador de transitorios para simular la ley
de rechazo y toma de carga de las turbinas,
formado por:

— Servo-motor y PLC con pantalla para modificar
pardmetros (electrénica del sistema), (figura 3).

— Computadora personal para la captura y
almacenamiento de registros.

3.Sistema de Adquisicién de Datos (SAD).
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4. Tubos piezométricos para registrar el perfil
hidraulico en el tinel de conduccién.

Para iniciar la operacién del modelo se establece el
flujo permanente en la conduccién con el gasto de dise-
no de generacién. Con los valores medidos con los tubos
piezométricos del flujo permanente se ajustaron las cel-
das de presién y se iniciaron los ensayes.

Registro de fluctuaciones de presion

Se realizaron varios ensayes para los siguientes arreglos
de pozo de oscilacién:

— Considerando el pozo de oscilacién lateral con y
sin placa de orificio (figura 4).

— Pozo de oscilacién alineado con el tunel de
conduccién y diferentes placas de orificio (figura

9),y
— Con un pozo de oscilacién simple (figura 6).

o
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placas oricio de: 2,0 v 275m ¢} Pozo simple sabre |a conduceidn orifizio de: 20 w2,75m

pre—

d) Pozo sobre |a conduecidn con
tubera de conexion v placas

Figura 2. Esquema del modelo fisico y ubicacion de celdas de presion
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Figura 5. Fluctuaciones de presion con pozo de oscilacion alineado con la conduccion y diferentes placas de orificio
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B Nota:
Transductor de presion

0O 2 49 @& & 1 W ¥ W W W 20 A0

Tiempo en segundos

Figura 6. Fluctuaciones de presion con pozo de oscilacion simple en la conduccion

El nivel de agua en el embalse se reprodujo a la eleva-
cién 1520 msnm que corresponde al nivel de aguas mi-
nimo ordinarias (NAMINO); al descontar las pérdidas
de carga, se tiene al inicio del tramo modelado la eleva-
cién 1487 msnm y en el pozo de oscilacién la elevacién
1484,32 msnm.

Analisis de resultados
Maniobra de rechazo de carga
En cuanto a las maniobras de rechazo total de carga de
las turbinas, al analizar los registros de fluctuaciones de

presién para las diferentes ubicaciones del pozo de osci-
lacién, se encontré que la disipacién de la energfa debida

a la sobrepresién se traduce como una oscilacién de ma-
sas en el pozo de oscilacién y se transmite hacia el tinel
de conduccién en una cuantia que no pone en riesgo la
estabilidad de la estructura.

Los niveles maximos y minimos del agua registrados
en el pozo de oscilacién para el rechazo total de carga de
las turbinas, ante condiciones extremas, fueron los se-
fialados en la tabla 2.

Cabe aclarar que cuando se analizan los rechazos de
carga, el diselo se hace considerando el embalse al
NAMO (elevacién 1560 msnm). Bajo esta condicidn,
ante el accionamiento de los deflectores de las turbinas
tipo pelton (y posteriormente el cierre de los inyectores
de la rueda), el pozo no debe derramar y se buscé que la
sobrepresién maxima no sobrepase un 15% de la carga

Tabla 2. Niveles mdximos y minimos del agua registrados en el pozo
de oscilacién para el rechazo rotal de carga de las turbinas

Niveles de agua en msnm

Localizacién del pozo Placa orificio en m

Flujo permanente Maéximo Minimo
2,00 1484,57 1489,88 1484,57
Lateral con tuberia 2,75 1485,05 1491,59 1484,66
de conexién
3,20 (sin placa) 1484,48 1493,04 1484,48
Simple en la linea de Sin placa 1484 48 1493,36 1481,71
conduccién
Sin pozo 1484,64 1505,72 1483,59
y 2,00 1484,30 1489,98 148428
Sobre la conduccién
con tuberfa 2,75 1484,39 1493,71 1484,39
de conexién 3,20 (sin placa) 1484,11 1494,10 1482,98
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estdtica maxima para no tener un espesor de placa en la
tuberia a presién muy grande.

En el caso del P.H. Zimapan, se cumplié plenamente
con esta condicién, ya que el nivel del agua maximo en
el pozo, correspondié a la elevacién 1582,38 msnm, que
resulta en un 9,28% de sobrecarga, con respecto a la car-
ga estdtica maxima que es de 603m. En la tabla 3, se
muestran los valores extremos registrados en cada celda
de presién (figura 2) donde se aprecia la variacién de la
carga de presién que se traduce en una oscilacién en ma-
sa para la conduccién a presién. Las ondas de presién
son reflejadas en el pozo hacia aguas abajo y una por-
cién de estas ondas de presién se transmite hacia aguas
arriba a lo largo del ttnel de conduccién.

La figura 7 muestra los valores maximo y minimo de
niveles de agua registrados en el pozo de oscilacién con-
siderando el rechazo de carga total de las turbinas.

Maniobra de demanda de carga

La condicién analizada de maxima demanda de carga de
las turbinas se realizé considerando el NAMINO, por lo
que la oscilacién minima que se produce en el pozo-td-
nel de conduccién ocurre en un tiempo muy corto, res-
tableciéndose rdpidamente el nivel de operacién del sis-
tema para la condicién de flujo permanente. Los niveles
del agua minimos y méximos registrados en el pozo de
oscilacién para las diferentes condiciones geométricas
del pozo, se indican en la tabla 4, sin que se formen vor-
tices que produzcan inclusién de aire hacia la tuberfa a
presién que modifiquen las condiciones normales de
operacién de las turbinas.

Eficiencia del pozo para disipar energia

Del analisis de la tabla 2 y la figura 7, la energia que se
presenta en forma de carga de presién en el pozo de os-
cilacién, es igual a la diferencia de las elevaciones
(1505,72-1484,64)= 21,08 m columna de agua, es decir,
es la diferencia de nivel del agua para flujo transitorio,
menos el nivel del agua para flujo permanente. A partir
de esta carga de presion sin pozo de oscilacién, se tomé
como base para determinar la eficiencia del pozo con
sus diferentes placas orificio y sus localizaciones respec-
to al eje de la conduccién con la siguiente expresion.

E_-E,
=26 77D y100,
=t

G
Donde:

E;, oscilacién maxima registrada sin pozo, en metros
columna de agua; igual a (E,, — Ey,),

E,, nivel méximo del agua registrado para flujo
transitorio sin pozo;

Ey, nivel del agua registrado para flujo permanente sin
pozo.

Ep, oscilacién maxima registrada con pozo, en metros
columna de agua; igual a (E, - E),

E,, nivel maximo del agua registrado para flujo
transitorio con pozo;

E,, nivel del agua registrado para flujo permanente con
pozo.

Tabla 3. Valores extremos de presion registrados en el pozo de oscilacion ante rechazo de carga en las turbinas

Ensaye Celda Localizacién
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1488282 1491,056  1491,758 1494657 1494294 1489881 1494952 1495566
3 1487,529 1490102  1490,032 1492217 1492244 1491582  1492,500 1492,932 153;21
5 1488,044 1490399  1490,881 1493152 1493240 1493043 1493252 1493120
7 1490011 1496551 1497594 1503983  1504,347 1504,637 1506,515  Sin pozo
9 1488,042 1488857 1490911 1493256 1493359 1493496 1493512 Pozo simple
11 1488119 1492,015  1492,344 1495979 1489,0821 1496602 1497524 L .
13 1488097 1489583  1490,685  1492,496 1493,706  1492,548  1493,094 la
15 1487,897 1490,778 1491132 1493719 1494099 1493431 1493828 comduccion
pi;m 1486,15 148574 148565 148447 148465 148457 148442 148339 Pozo lateral
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Figura 7. Valores mdximo y minimo de niveles de agua registrados en el pozo de oscilacion

considerando el rechazo de carga total de las turbinas

Tabla 4. Niveles del agua minimos y mdximos registrados en el pozo de oscilacion para

las diferentes condiciones geométricas del pozo

Localizacién I fici lui Ninvel del agua en m
del pozo Placa orificio Flujo permanente
enm Minimo Maéximo
2,00 1487,43 1483,88 1488,10
Lateral con
tuberia 2,75 1487,42 1483,87 1487,93
de conexin 3,20 (sin placa) 148753 1482,62 1487,97
Simple en la Sin placa 148714 1482,62 1487,19
conduccién
Sin pozo Sin placa 1487,64 1483,96 1487,82
Sobre la 2,00 148740 1483,36 148757
conduccion con 2,75 1487,52 1482,58 1487,67
tuberia de ’ ’ ’ ’
conexion 3,20 (sin placa) 1487,54 1482,72 1487,63
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Tabla 5. Eficiencia de los pozos de oscilacién probados con distintas placas de orificio

Eficiencia nen %

Localizacién Placa orificio Energia en m —
del pozo didmetroenm  columna de agua % disipado % que pasa
en el pozo hacia el ttnel
2,00 5,31 74,81 25,19
Lateral 2,75 6,54 68,97 31,03
3,20 8,56 59,39 40,61
Simple sobre 12,00 888 57,87 4213
| a conduccién
Sobre la 2,00 5,68 73,06 26,94
conduccién con 2,75 9,32 55,79 4421
bateria de
conexién 3,20 9,99 52,60 47,40
Sin pozo 4,00 21,08 0,00 100,00

Por ejemplo, en el caso de pozo lateral con placa ori-
ficio de 2 m de didmetro, la eficiencia se estimé como:

n=((1505,72-1484,64)-(1489,88-1484,57)/
(1505,72-1484,64))* 100 = 74,81 %;

de energia de presién que se libera y deja pasar el 25,19
%. De manera analoga, se hizo para el resto de las placas
orificio.

En la tabla 5 se presentan los valores comparativos.

De esta tabla 9, se infiere que el pozo localizado late-
ralmente al eje del tinel de conduccién con placa orifi-
cio de 2,00 m de didmetro es el mds eficiente, convir-
tiendo en oscilacién de masa la mayor parte de la ener-
gla, que deja pasar la menor cantidad de la onda de pre-
sién hacia el tinel de conduccién.

La disposicién geométrica anterior adoptada en el
P.H. Zimapén, fue la mejor decisién, ya que hidrdulica-
mente permite tener un funcionamiento hidrdulico mas
eficiente y constructivamente permite tener frentes in-
dependientes del tinel de conduccién. El haber elegido
esta opcién fue la mejor decisién, ya que desde el punto
de vista hidrdulico es la mas eficiente y del constructi-
vo, permite dos frentes de excavacién independientes
en el tunel de conduccién.

Conclusiones
El pozo con arreglo lateral al eje del tanel de conduccién

con placa orificio de 2,00 m de didmetro es el mas efi-
ciente, haciendo oscilar la mayor parte de la columna de

RIIT

aguay dejar pasar la menor cantidad de carga de presién
hacia el tinel de conduccién.

La disposicién geométrica adoptada en el P.H. Zima-
pan, fue la mejor decisién, ya que desde el punto de vis-
ta hidrdulico es la mejor; y del constructivo, permite
dos frentes de excavacién independientes del tinel de
conduccién.

La magnitud de la energfa que se transmite hacia el
ttnel de conduccién en forma de onda de presién, gene-
ra un esfuerzo tangencial, que es inferior a la resistencia
del concreto sometido a esfuerzos de tensién.

Para las condiciones de toma de carga de las turbi-
nas, en condiciones de operacién extrema, la oscilacién
maxima que se produce en el pozo-ttnel de conduccién
se realiza en un tiempo muy corto, sin formacién de
vortices que produzcan inclusién de aire hacia la tuberia
a presién, que modifiquen las condiciones normales de
operacién de las turbinas. Restableciéndose rapidamen-
te el nivel de operacién del sistema para la condicién de
flujo permanente.
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Resumen

Este trabajo comprende el estudio del efecto del NaCl tipo Halita sobre la morfologia
del Sieutécticoy la porosidad en una aleacion fundida Al-Si hipoeutéctica. La fusién
sellevé a cabo en dos hornos, el primero a combustién con gas LP en crisol de grafito
conla finalidad de incrementarel contenido de Sienla aleacién de 0.13 a5 % en peso,
utilizando silicio metalico con una pureza de 99.35%, y el segundo de resistencias
eléctricas en el mismo tipo de crisol para controlar la temperaturaa 750° C. El mate-
rial fundido fue vaciado en moldes de arena. La sal se afiadié al bafio metélico a 0.5,
1.5y2.5% en peso, respectivamente, pulverizaday precalentadaa 150° C durante 60
min, mediante dos técnicas, 1) insuflacién mediante gas argény 2) por gravedad. Las
muestras obtenidas fueron analizadas metalograficamente evidenciando un cambio
morfolégico del Si eutéctico, las muestras con 1.5 y 2.5% de sal agregada por
gravedad presentaron més este efecto. También se encontré desgasificacién del bano
metélico al aplicar la sal comin sobre las muestras, los mejores resultados se obser-
varon en las muestras con 1.5% en peso de sal. Finalmente, mediante Microscopia
ElectrénicadeBarrido, secaracterizaronlos precipitadospresentesenlasmuestras.

Descriptores: Aluminio, porosidad, modificacién, sodio, solidificacién, Al-Si
hipoetéctico.

Abstract
This work, comprehends the study about the effect of NaCl kind Halite upon the morphol-
ogy of eutectic Silicon and porosity in a cast hipoeutectic Al-Si alloy. The melting was
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carried out in two furnaces, the first to combustion of LP gas in graphite crucible to increase the
content of Si in the alloy from 0.13 10 5% wt using metallic silicon with a purity of 99.35% wt,
and the second of electric resistances in the same kind of crucible to control the temperature at
750° C. The melting material was casting into molds of sand shell. 1o add the salt into the me-
tallic bath, two techniques were used; one with injection by means of Argon gas and the other
one by gravity, in both cases three quantities of salt were used, 0.5, 1.5 and 2.5% wt respec-
tively, powdered and preheated at 150° C during 60 min. The obtained samples were ana-
lyzed metallographily evidencing the modification of the eutectic Si, presenting the best results
the samples with 1.5 & 2.5% wt of salt added by gravity. Too was obtained effect of Salt upon
the degassing of bath metallic, where the simples with 1.5% wt presented the best results. Fi-
nally, by means of Scanning Electron Microscopy, the precipitates present were characterized

in the samples.

Keywords: Aluminium, porosity, modification, sodium, solidification, AI-Si alloy.

Introduccién

Las aleaciones de Aluminio vaciado, constituyen en tér-
minos de tonelaje, el segundo grupo més grande de con-
sumo de metales después de las aleaciones de fierro va-
ciado (Modern Casting, 2003) y en particular, las tipo
Al-Si son ampliamente utilizadas en la industria auto-
motriz, estructuras aerospaciales y aplicaciones milita-
res, debido a sus buenas propiedades mecénicas, bajo
peso, buena soldabilidad, buena conductibilidad térmi-
ca, relativamente alta resistencia a alta temperatura, ex-
celente resistencia a la corrosién, asi como excelente
fluidez al vaciado (Haque et al., 1998). El hidrégeno es el
Unico gas que tiene una solubilidad apreciable en el alu-
minio y sus aleaciones, su solubilidad varia directamen-
te con la temperatura y la raiz cuadrada de la presién.
En el punto de fusién del aluminio puro, hay un incre-
mento de solubilidad de hidrégeno de 0.68 ml/100 g de
aluminio, al transformar del estado sélido (0.02 ml/100
g de Al) al estado liquido (0.7 ml/100 g de Al).

En el estado liquido, también se observa una fuerte
dependencia con la temperatura. En la solidificacién,
casi todo el hidrégeno disuelto en el liquido es rechaza-
do por el enfriamiento del s6lido; también se ha reporta-
do (Gruzleski et al., 1990) que la porosidad se debe a dos
factores, por el efecto de burbujas de hidrégeno y por
contraccién (rechupes). Debido a la evolucién de las mi-
croestructuras durante el proceso de solidificacién, la
microestructura no solamente determina las propieda-
des mecénicas, sino que también define los limites del
disefio de vaciado, la colabilidad de la aleacién y la sus-
ceptibilidad a la formacién de defectos (Zindel et al.,
2001). La forma del Si eutéctico juega un papel muy
importante en las propiedades mecanicas de las
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aleaciones Al-Si, particularmente en su resistencia a la
elongacién, incrementando su ductilidad mediante el
refinamiento estructural del silicio eutéctico, cuya fase
es inherentemente fragil; sin embargo, su morfologia se
modifica de placas aciculares gruesas a una estructura
fibrosa (similar a una alga marina) o laminar fina, me-
diante la adicién de pequenas cantidades de los elemen-
tos de la familia [A, IIA y tierras raras de la tabla perié-
dica, o bien, con velocidades de enfriamiento altas
(Gruzleski et al., 1990), ( Backerud et al., 1990). El es-
troncio, sodio y antimonio son los tres elementos modi-
ficadores més utilizados comercialmente para tratar las
aleaciones fundidas de Al-Si (Gruzleski et al., 1990), K.
Nogita y colaboradores (2001) han reportado la modifi-
cacién del eutéctico Al-Si con Ba, Ca, Y y Yd, propo-
niendo sus mecanismos de solidificacién.
Desafortunadamente, estudios recientes han de-
mostrado que la modificacion estd asociada con efectos
negativos tales como porosidad, agrietamiento y pobre
acabado superficial (Gruzleski et al., 1990), (Knuutinen
etal., 2001). A.K. Dahle y colaboradores (2005), reporta-
ron que del Sr es més potente su efecto modificador en
el cambio morfolégico del Si eutéctico que el Sb. Tam-
bién se ha reportado el uso de la combinacién de ele-
mentos modificantes; sin embargo, se encontrd que el
Na y el Sr reaccionan con el Sb, formando una serie de
precipitados en el material fundido (Gruzleski et al.,
1990). L. Lu y colaboradores (2005), reportan en su tra-
bajo que el efecto de la adicién combinada del Na y Sr,
es practicamente el mismo que el del Na al inicio, es de-
cir, el cambio morfolégico obtenido en ambos casos
(Sr-Na y Na) fue el mismo; no obstante, ellos encontra-
ron que después de un tiempo de mantenimiento a 730
°C hay una interaccién negativa entre estos dos
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modificadores, lo cual, segtin ellos se debe a una pérdida
por evaporacién de estos elementos; asi tenemos que,
de todos los elementos modificadores, el sodio es el mds
poderoso, produciendo estructuras modificadas mdés
uniformes a mdés bajas concentraciones que las que se
producen con los demads; sin embargo, debido a que es
un elemento muy reactivo, se ha limitado su uso en la
industria debido a que se ha reportado que esta fuerte
reaccién origina absorcién de hidrégeno de atmésfera.
L. Béackerud y colaboradores (1990), reportan que des-
pués de dos fundiciones, la accién modificadora del so-
dio practicamente desaparece, lo cual no ha sido obser-
vado respecto al estroncio.

El propésito de este trabajo es estudiar el efecto del
NaCl (sal comun), sobre la morfologia del silicio eutéc-
tico y porosidad en una aleacién Al-Si hipoeutéctica,
normalmente este material se usa en la industria de la
fundicién de aleaciones de aluminio como fundente, sin
conocer si existe alguna interaccién de este material con
la aleacién de aluminio. También este estudio puede
servir como una propuesta de una diferente fuente de
elemento modificador, ya que en la actualidad sélo se
ha reportado la modificacién del Si eutéctico usando
elementos puros o aleaciones maestras entre estos ele-
mentos y el aluminio y muy pocas ocasiones fundentes
como fluoruro de Na (Lu ez al., 2005).

Desarrollo experimental
a) Estudio del NaCl utilizado

La sal utilizada en este trabajo fue obtenida de yaci-
mientos minerales de la regién de Villa de Cos Zacate-
cas Meéxico, cuyo didmetro promedio de particula (dg)
fue de 2.8 mm, este material se pulverizé manualmente
en un mortero de laboratorio, obteniéndose mediante
andlisis granulométrico un dg; de 0.5 mm, posterior-
mente se realizé un anélisis de determinacién de hume-
dad, tomando una muestra representativa de 20 g. me-
diante el método de cuarteos tanto pulverizada como
en grano, ambas muestras fueron calentadas en una
mufla (horno de resistencias eléctricas) a 150 °C duran-
te 60 minutos y por diferencia de pesos se determiné la
cantidad de humedad desprendida, 24.1 y 3.25 % res-
pectivamente, lo que implica que la sal pulverizada tu-
vo una mayor area superficial, facilitando el desprendi-
miento de humedad.

Finalmente, para calcular la cantidad de sal necesaria
se determind su composicién mediante analisis quimico
por via himeda (volumetria) y difraccién de rayos x,
obteniéndose una pureza de NaCl de 99.547.

b) Obtencién de muestras para estudio

La aleacién base para el presente estudio fue obtenida a
partir de chatarra de aluminio de cancelerfa. La fundi-
cién se llevé a cabo en dos etapas, en la primera etapa se
utilizé un horno con combustién de gas LP y aire insu-
flado con crisol de grafito de 30 Kg, en donde se incre-
ment6 el contenido de Side 0.134 a 5% en peso (consi-
derando otros trabajos reportados en la literatura,
(Gruzleski et al., 1990), (Backerud et al., 1990), (Nogita
et al., 2001), afiadiendo al bafo fundido Si metélico con
una pureza de 99.35 % en peso, para asegurar la disolu-
cién del Si, se mantuvo la aleacién liquida a 750 °C du-
rante 30 minutos; en la segunda etapa se utilizé un hor-
no eléctrico marca Carbolite modelo GPC 12/200 con
pequefios crisoles de grafito de 3 Kg Gnicamente para
mantener la temperatura a 750 °C. Tanto la aleacién de
chatarra fundida como la aleacién base Al-Si, fueron
analizadas mediante espectrometria de emisién por
chispa. Considerando previos estudios (Martinez et al.,
2004) y sistemas de desgasificacién reportados en la li-
teratura (Zalensas, 1993), la sal fue afiadida al bafio me-
télico mediante dos técnicas:

1) insuflada con gas inerte (argdn) y
2) por gravedad.

Con la finalidad de asegurar la mejor interaccién en-
tre los granos sélidos de NaCl y el bafio metalico; en
ambos casos se manejaron tres cantidades de sal, 0.5,
1.5y 2.5% en peso, respectivamente, pulverizada y pre-
calentada a 150° C durante 60 min.

La aleacién fundida y tratada con NaCl, fue vaciada
en moldes de arena obtenidos mediante el proceso shell
(figura 1a), cuyo disefio fue de tal manera para evitar
impurezas e interacciones en las zonas de estudio de
donde se obtuvieron las muestras para su andlisis. La ta-
bla 1 muestra la nomenclatura utilizada.

c) Andlisis microestructural

Una vez cortadas las muestras (figura 1b), éstas fueron
preparadas metalograficamente mediante desbaste en
lijas de SiC marca Buehler y pulidas en discos de pafio
de poliéster con pelo y pasta de alimina de 5 y 1 pm sin
ataque quimico, las cuales fueron observadas en un mi-
croscopio éptico metalografico de platina invertida
marca [roscope, asi mismo se hicieron mediciones de es-
paciamiento dendritico secundario promedio (DAS) a
cada muestra y su respectivo andlisis cuantitativo de
porosidad (4rea ocupada por los poros entre el drea total
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de la fotomicrografia), mediante un analizador de imé-
genes (Sigma Scan Pro 5). Para analizar quimicamente
los precipitados presentes, se utilizé6 un microscopio
electrénico de barrido (MEB) marca FEI modelo
QUANTA 200 con EDX Oxford Instruments. La tabla 1
muestra la nomenclatura utilizada en las muestras.

Tabla 1. Nomenclatura utilizada en las muestras

% en peso de Sal

Modo de aplicacién

0.5 1.5 2.5
Inyeccién con argbén Ad AlS A25
Por gravedad G5 G15 G25

Figura 1. Fotografias mostrando, a) Molde de arena shell y
b) Seccién de donde se cortaron las muestras

d) Medicién del dngulo de contacto entre el NaCl
y la aleacién de aluminio liquido

Con la finalidad de estimar cualitativamente la interac-
cién del NaCl sélido en la aleacién de aluminio liquida,
se colocd dentro del horno eléctrico (marca Carbolite
modelo GPC 12/200) a 750 °C durante 60 minutos, una
briqueta sélida de NaCl de 5 cm de didmetro y 0.5 mm
de espesor (la cual se preparé con sal pulverizada y seca)
y un cubo de 1 cm? de aleacién de Al-Si (colocado arriba
de la briqueta), una vez fundida la aleacién Al-Si, se ob-
tuvo una gota liquida sobre el NaCl sélido, tomandose
fotografias con una cdmara digital marca Sony tipo ci-
ber shot P32, las cuales se analizaron con un software
de imégenes Sigma Scan Pro 5, obteniéndose un dngulo
de contacto de 75°, que de acuerdo a la teorfa de nuclea-
cién (Kurtz, 1986) implica que hay mojabilidad limita-
da de la sal en la aleacién Al-Si.
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Resultados y discusién
1) Estudio del NaCl utilizado

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos del anélisis
quimico de la sal utilizada.

Tabla 2. Reporte del andlisis quimico
de la sal en porcentaje en peso

NaCl Ion Sulfato IonMg IonCa IonCl Insolubles
99.547  0.035 0218  0.067 6039  0.073

La figura 2 muestra los resultados obtenidos en el
anélisis de difraccién de rayos x, que de acuerdo a un
anélisis matemadtico mediante la ecuacién (1) deducida
de la ley de Bragg y la distancia interplanar, se obtiene
que el primer pico (31.5°) corresponde al plano (100), el
segundo pico (45.3°) al plano (110) y finalmente el pico
mds pequeno (66.1°) al plano (200), entonces, de acuer-
do alaliteratura (Cullity, 1978) se trata de una muestra
de NaCl, el cual forma una red ctbica simple que tam-
bién puede ser considerada como ctbica de caras centra-
das, lo cual nuevamente confirma la pureza de la sal
utilizada respecto al NaClL

) (1)

SN RS

Tomando en cuenta la pureza del NaCl obtenida de
la tabla 2, se calculé la cantidad teérica necesaria de sal
para desgasificar la aleacién, considerando la ecuacién
(2) propuesta por John E. Gruzleski y colaboradores
(1990); y suponiendo que todo el cloro del NaCl reaccio-
na con el hidrégeno del baiio metélico, lo cual dio como
resultado 0.33 % en peso de sal para eliminar la totali-
dad del hidrégeno en la aleacién liquida. En base a este
célculo se establecieron los pardmetros experimentales
de la adicién de sal.

d

S_ —-2550

log +262, @)

10

donde S es la solubilidad en mm de hidrégeno a tempe-
ratura estandar y presién de 100 g. de aluminio; T es la
temperatura expresada en grados Kelvin.
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Figura 2. Difractograma correspondiente a la sal utilizada en este trabajo.

Tabla 3. Composicién quimica (% en peso) de la chatarra fundida y aleacién Al-Si

Aleacién Si Fe Cu Mg Zn Mn St Ti
Chatarra fundida 0.134 0.416 0.013 0.005 0.006 0.015 0.0006 0.005
Aleacién Al-Si 5.12 0.519 0.044 0.243 0.014 0.010 0.0009 0.012

2) Muestras para estudio

La tabla 3, muestra la composicién quimica de la chata-
rra de aluminio y de la aleacién base Al-Si respectiva-
mente, obtenidas mediante espectrometria de emisién
por chispa, también se puede observar que el aumento
de silicio fue de acuerdo a lo esperado (5% en peso), asi
mismo se puede apreciar que también hubo un incre-
mento considerable de Mg en la aleacién, esto se debid
sin duda alguna a la interaccién de la sal con el bafio me-
télico, ya que no hay otra fuente posible de Mg detecta-
da en estos experimentos, este metal contribuye al in-
cremento en dureza y resistencia en las aleaciones Al-Si,
debido a que la solubilidad del Mg2Si es dependiente de
la temperatura (Totten et al., 2003); otro aspecto intere-
sante es que el estroncio permanecié practicamente
constante, ya que se incrementé tan solo 3 ppm, lo cual,
de acuerdo a la literatura (Gruzleski, 1990), (Zalensas,
1993), no tiene efecto sobre la modificacién del silicio
eutéctico.

3) Anélisis microestructural
3.1 Modificacién del Si eutéctico y fases presentes

La figura 3 presenta las fotomicrografias de las
muestras correspondientes a la chatarra fundida y
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aleacién base Al-Si. En la figura 3b se puede apreciar que
tiene mayor cantidad de silicio eutéctico con morfolo-
gia acicular en la escala #1 segtin lo reportado en la lite-
ratura respecto al rango total de microestructuras ob-
servadas en una aleacién de aluminio hipoeutéctica mo-
dificada (Gruzleski, 1990), (Zalensas, 1993), debido al
incremento de su contenido en la aleacién Al-Si. Otra
diferencia interesante que se puede apreciar en esta fi-
gura es en el tamafo de grano, siendo mds grande en la
muestra de chatarra fundida, cuyo espaciamiento den-
dritico secundario promedio (DAS) fue de 129.49 um,
debido a que contiene muy poco silicio y como no se
utiliz6 refinador de grano, no presenté muchos sitios fa-
vorables para la nucleacién (Kurtz, 1986); en contraste,
en la muestra de la aleacién base Al-Si se observé un
grano un poco maés fino con un DAS de 127.7 micras, fe-
némeno que se debid al efecto del silicio en la aleacién,
el cual incrementé la fase eutéctica de este elemento,
ocasionando una disminucién en el tamafo de grano
dendritico de la fase primaria a-Al a diferencia de la
muestra de chatarra fundida, cuyas dendritas crecieron
libremente, esto significa que la nucleacién y crecimien-
to del eutéctico de silicio, en este caso, se dan en las
puntas de las dendritas de o-Al, lo que esta en acuerdo a
lo reportado por A.K. Dahle y colaboradores (2001).
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Figura 3. Fotomicrografia de la chatarra fundida (a) y de la aleacion Al-Si (b)

Figura 4. Fotomicrografias de las muestras A5 (a), A15 (b) y A25 (c)

Enla figura 4 se presentan las correspondientes foto-
micrografias de las muestras A5, A15 y A25, las cuales
no exhibieron ninguna modificacién en la morfologfa
del silicio eutéctico, debido a que el argén presentd un
efecto desfavorable a la modificacién del silicio eutécti-
co, porque el Na es muy volatil (Backerud et al., 1990) y
fue arrastrado por el gas inerte, lo cual de alguna mane-
ra estd en acuerdo con la teorfa propuesta por L. Lu y co-
laboradores (2005), ya que ellos proponen que el desva-
necimiento de los elementos modificadores se debe a su
evaporacién; sin embargo, este efecto atin no es claro.

La figura 5 muestra las fotomicrograffas de las mues-
tras G5, G15 y G25. Comparando estas fotomicrogra-
fias con las de la figura 3, se observa un tamafo de gra-
no mas fino, debido al efecto refinador de los granos sé-
lidos del NaCl, los cuales actiian como sitios de nuclea-
cién (Kurtz, 1986). La muestra G5 presenté una leve
modificacién de la morfologia del silicio eutéctico, que
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de acuerdo al rango total de microestructuras reporta-
das en la literatura (Gruzleski et al., 1990), (Zalensas,
1993) corresponde a una estructura de laminar a sub-
modificada (#2 a #3), con un tamafo de grano peque-
no (DAS de 76.74 pum), mientras que la muestra G15
present6 una estructura submodificada (#3 a #4) de
acuerdo a la escala de modificacién (Gruzleski et al.,
1990), (Zalensas, 1993), con un DAS promedio de 84.0
um, debido a la mayor cantidad de sal utilizada. En la
muestra G25 se observé una morfologia del Si eutéctico
de submodificada a bien modificada de acuerdo a la lite-
ratura (Gruzleski er al.; 1990), (Zalensas, 1993), con un
espaciado dendritico secundario de 64.6 um.
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s Y

Considerando la cantidad estequiométrica de Na
contenida en la sal utilizada y agregada al bafio metali-
co, esto es: 1956, 5868 y 9780 ppm de sodio al agregar
0.5, 1.5y 2.5% en peso de NaCl, respectivamente, estas
cantidades estdn muy por arriba de lo reportado en la li-
teratura (de 100 a 200 ppm) para tener una buena modi-
ficacién de la morfologia del Si eutéctico (Zindel ez al.,
2001), (Zalensas, 1993). No se obtuvieron buenos resul-
tados de la modificacién morfolégica del Si eutéctico a
pesar de tener teéricamente un exceso de Na en el siste-
ma, debido a la limitada disolucién del NaCl en la alea-
cién liquida, lo cual se comprobé en forma cualitativa
mediante los experimentos de la interaccién entre la
briqueta de NaCl sélido y la gota liquida de aleacién de
Al-Si, obteniéndose un dngulo de contacto grande (75°),
el cual fue determinado bajo las mismas condiciones ex-
perimentales de las aleaciones fundidas tratadas con
NaCl, y de acuerdo a la teorfa de nucleacién heterogé-
neay laecuacién (3) (Kurtz, 1986) implica que hay mo-
jabilidad limitada de la sal en la aleacién Al-Si, debido a
una elevada tensién superficial entre ambos, lo que de-
berfa de ser estudiado con mas profundidad, ya que de
lograr la total disociacién del NaCl en el aluminio
liquido, se contarfa con un material muy econémico y
eficaz en el tratamiento del aluminio liquido para el
mejoramiento de sus propiedades mecanicas.

_An?

AF

Tot

=AF, + 4nr’y, (3)

donde AFr,, es el cambio de energfa libre de Gibbs re-
lacionada a la formacién de una nueva fase, r es el radio
de la nueva particula, AF,, es el cambio de energfa libre

Figura 5. Fotomicrografias de las muestras G5 (a), G15 (b) y G25 (c)

debida a la formacién del ntcleo de unidad de volumen
y v es la energfa de superficie por unidad de area.

Los resultados obtenidos del anélisis de microscopia
electrénica de barrido indicaron la presencia de cinco fa-
ses muy parecidas a las reportadas por F.H. Samuel et a/.
(1996), asi como por E.J. Martinez D. et al. (2005), cuya
discrepancia fue en su relacién atémica, debido a la dife-
rencia en composicién quimica; sin embargo, en cuanto
a morfologia y distribucién fue practicamente la mis-
ma. La tabla 4, reporta el anélisis de los espectros sefia-
lados en la figura 6, obtenida del anélisis quimico pun-
tual mediante EDX con microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB) de la muestra G15 y mapeo quimico de la
muestra G5.

La figura 7 muestra las fotomicrografias obtenidas
del mapeo quimico de la muestra G5, usando EDX en el
MEB, en la cual se puede apreciar la distribucién de los
elementos en las fases estudiadas, donde las zonas bri-
llantes indican la riqueza del elemento en cuestién.

Durante el andlisis por microscopia éptica y electré-
nica se observaron cinco fases en todas las muestras. Las
fases ricas en Cu se presentaron con morfologia tipo
“Blocky” o masiva enriquecidas con Mg, debido al bajo
contenido de Cu y alto contenido de Mg (tabla 3), favo-
reciendo su formacién hacia las zonas interdendriticas;
se pudo apreciar que esta fase se presenté en mas abun-
dancia en las muestras G15 y G25, debido a que se favo-
rece en presencia de elementos modificantes, lo cual es-
ta de acuerdo con lo reportado por Samuel (1996) y
Martinez (2005) la fase rica en cobre con morfologia de
eutéctico fino no se observé en estas muestras debido a
su bajo contenido de este elemento en la aleacién.
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Tabla 4. Andlisis quimico de los espectros seiialados en la figura 6, obtenidos del MEB mediante EDX

Elemento (% at)

Espectro Tipo de fase
Mg Al Fe Cu
1 97.96 0.93 aAl
2 36.59 29.34 25.56 8.51 AlsMgeCu,Sis
3 7.74 80.28 823  AlLCu (rica en Mg)

20pm

1 Electron Image 1

Figura 6. Fotomicrografia de la muestra G15, mediante EDX, mostrando fases ricas en Fe, Cu y Mg

También se observaron fases en forma de agujas, las
cuales corresponden a la fase rica en hierro B-AlsFeSi
(Dahle et al., 2001), (Samuel et al., 1996), de acuerdo a la
literatura existe otra fase rica en Fe en forma de escritu-
ra china, o-Alj5(Fe,Mn);Si,; sin embargo, en este estudio
no se observaron, esto se debe al bajo contenido de Mn,
ya que éste favorece la formacién de este tipo de fase
(Samuel et al., 1996). Las fases ricas en silicio, corres-
ponden al eutéctico principal, el cual se obtuvo con
morfologfa acicular en ausencia de modificacién y en
forma de alga marina (Backerud et al., 1990) o estructu-
ra fibrosa cuando sufrié modificacién con el Na prove-
niente del NaCl. Finalmente, se pudo observar la pre-
sencia de la fase rica en Magnesio Al;MgzCu,Sig la cual
estd asociada a las fases ricas en Cu con morfologia ma-
siva y las agujas de fases ricas Fe, lo cual corresponde a
la reaccién de precipitaciéon multifasica (/ - oAl +
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Al,Cu + Si + AlsMggCu,Sis) que tiene lugar al final de
la solidificacién, reportado por E.J. Martinez er al.
(2009).

3.2 Porosidad

La figura 8 muestra los resultados obtenidos del andlisis
de porosidad (% en peso), para cada muestra en ambos
métodos de aplicacién de la sal al baflo metélico (con Ar
y por gravedad). La muestra con menor porcentaje de
porosidad fue la A25, debido por un lado al efecto del
NaCly por el otro, considerando la ley de Sievert (ecua-
cién (4)), el gas argén favorece la desgasificacién dismi-
nuyendo la presién metalostatica del bafio metélico y
con ello, disminuye la presién interna del sistema favo-
reciendo la salida del cualquier material gaseoso y por
esta razén, la porosidad disminuye con el aumento en el
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! SOQm 1 Electron Image 1

Figura 7. Resultado del mapeo quimico obtenido de la muestra G5, mediante EDX en MEB

RIIT Vol.X. No.4. 2009 331-342, ISSN1405-7743 FI-UNAM 339



Efecto del NACL sobre una aleacion de al-si hipoeutéctica vaciada

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5 1

0.0

—a— sal agregada por gravedad
—®— sal agregada por argon

0.5 1.0

15 20 2.5

% en peso de Sal

Figura 8. Grdfica de la distribucion de porosidad estimada en las muestras estudiadas

porcentaje de sal en el caso de insuflacién con Ar en to-
dos los casos. Por otro lado, para la aplicacién del NaCl
por gravedad, la muestra G15 fue en la que se obtuvo
mayor solidez; sin embargo, con adiciones mayores al
1.5% en peso de sal (a diferencia del agregado de la sal
por argdn), la porosidad se incrementa, este fenémeno
también deberfa de estudiarse con més profundidad.

1
c=SP?, 4)

donde ¢ es la concentracién de Hidrégeno disuelto en
equilibrio con el hidrégeno gaseoso a una presién P, y S
es el parametro de Sievert.

Conclusiones

e Mediante la técnica por gravedad, el NaCl presenté un
efecto modificador del Si eutéctico en ausencia de cual-
quier modificador, el grado de modificacién permanece
constante mds alld del 1.5 % en peso de sal agregada.

e La técnica de insuflacién del NaCl mediante gas argén
desfavoreci el efecto modificador del Na sobre el Si eu-
téctico, debido a la disminucién de la presién metalos-
tatica de la aleacién liquida por la presién del mismo
argén.

e E] NaCl presenté un efecto desgasificante en la alea-

cién de aluminio estudiada en ambas técnicas de aplica-
cién, por gravedad y por insuflacién con argén.
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e No se presenté sobre modificacién del Si eutéctico si
consideramos el exceso de Na en el bafio metélico, debi-
do a la limitada mojabilidad del NaCl sélido en el alumi-
nio liquido.
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Resumen

Se presentan los aspectos més importantes referentes a la energfa edlica en México,
su potencial de aprovechamientoy los proyectos planeados. Se comparan sus costos
de generacién eléctrica con los de otras fuentes de energia. Se presentan los resul-
tados de la simulacién con el programa WindPro, de un parque eélico de 100 MW
localizado en el Istmo de Tehuantepec. Asimismo, se analizan algunos de los
impactos ambientales relacionados con la instalacién de parques edlicos en la zona
mencionada. Finalmente, se discuten las ventajas que pueden aportar los anélisis
probabilisticos de seguridad para evaluar los riesgos asociados a eventos que
pudieran ocurrir en los parques edlicos, siendo los resultados de este analisis de
utilidad para el disefio y mantenimiento de los parques y de los propios aerogenera-
dores. Especificamente se desarrollé un 4rbol de eventos con el fin de analizar los
posibles escenarios que podrian producirse cuando la velocidad del viento es dema-
siado alta. También, se desarrollaron drboles de fallas para cada uno de los sistemas
de mitigacién para determinar la importancia relativa en las secuencias de falla de
cada uno de los componentes del aerogenerador, con el objetivo de comprobar la
rentabilidad de las mejoras y la optimizacién del mantenimiento.

Descriptores: Energfa del viento, simulacién de un parque eélico, anélisis probabi-
listico de seguridad.

Abstract
The most important aspects of wind energy in Mexico, including the potential for generat-
ing electricity and the major projects planned are presented here. In particular, the genera-
tion costs are compared to those of other energy sources. The results from the simulation of a
100 MW wind farm in the Tehuantepec Isthmus are also presented. In addition, the
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environmental impacts related to the wind farm in the mentioned zone are analyzed. Finally,

some benefits of using Probabilistic Safety Analysis are discussed with respect to evaluating

the risks associated with events that can occur in wind parks, being especially useful for de-

sign and maintenance of the parks and the wind turbines themselves. In particular, an event

tree was developed to analyze possible accident sequences that could occur when the wind

speed is too great. Also, fault trees were developed for each mitigating system considered, in or-

der 1o determine the relative importance of the wind generator components to the failure se-

quences, in order to evaluate the yield of suggested improvements and the optimization of

maintenance programs.

Keywords: Wind power, wind farm simulation, probabilistic safety analysis.

Introduccién

Los costos de generacién eléctrica han sido el dato prin-
cipal para la seleccién de plantas de generacién eléctrica.
Recientemente, en los pafses mas desarrollados ya se
consideran también los recursos disponibles y los im-
pactos a la salud y al medio ambiente en la toma de de-
cisiones. Ahora es recomendable realizar anélisis de sus-
tentabilidad de las diferentes opciones de generacién
eléctrica para definir las politicas de planeacién de la
expansion eléctrica.

Los procesos convencionales para generar electrici-
dad que se basan en la quema de combustibles fsiles
(principalmente carbén y combustdleo), emiten canti-
dades importantes de gases de efecto invernadero (GEI)
y otros contaminantes atmosféricos. El tema del calen-
tamiento global y sus consecuentes cambios climéticos,
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MW 40,000
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ha motivado a buscar tecnologias energéticas no con-
vencionales que emitan cantidades reducidas de GEI. La
energia edlica, por tratarse de una energfa practicamen-
te libre de emisiones de GEI, puede contribuir a mitigar
el cambio climético, ademds de diversificar las fuentes
de generacién de energfa eléctrica.

Dentro de las energfas renovables, en los dltimos
anos, la energfa edlica ha tenido un crecimiento suma-
mente dindmico a nivel mundial (figura 1), con un cre-
cimiento del 32% en el afio 2006, (Global Wind Energy
Council, 2007).

Aunque la participacién de la eoloelectricidad es to-
davia inferior al 1% de la produccién eléctrica mundial,
mas de 70 paises tienen ya instalaciones eélicas y planes
de crecimiento. La tabla 1 lista los cinco paises en el

mundo con la mayor capacidad edlica instalada, (Global
Wind Energy Council, 2007).

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

4,800 | 6,100 | 7,600 |10,200/13,600

17,400

23,900|31,100|39,431|47,620|59,091(74,223

Figura 1. Capacidad Instalada Mundial — Energia Eélica en MW
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La energia eélica en México

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) ha dado a co-
nocer informacién sobre el potencial eélico estimado en
la Republica Mexicanal, el cual se muestra en la tabla 2.
Los sitios més estudiados y con el mayor potencial son
el Istmo de Tehuantepec y la Peninsula de Baja
California.

En 1994, México puso en marcha su primer parque
edlico localizado en el ejido de La Venta, en el Istmo de
Tehuantepec, Oaxaca. El parque edlico La Venta, cons-
truido como proyecto prototipo, fue el primero en su ti-
po en nuestro pais y en América Latina y cuenta con sie-
te aerogeneradores de 225 kW, que han operado con un
factor de planta de alrededor de 40%.

En enero de 2007, entré en operacién comercial el se-
gundo parque edlico, La Venta II, localizado también en
el Istmo de Tehuantepec. Se trata de un proyecto de
obra publica financiada, adjudicado en el afio 2005 a un
consorcio espanol. Este nuevo parque eélico, cuenta con
98 aerogeneradores de 850 kW y una capacidad total
instalada de 83.3 MW, (Portal CFE). Con esta adicién,
la capacidad edlica actual es de 85.48 MW de los
48,259.59 MW de la capacidad total instalada por CFE
(Portal CFE). Actualmente la CFE contempla en el esce-
nario de planeacién (CFE, 2006), cinco proyectos deno-
minados La Venta III, Oaxaca I, II, III y IV con una

capacidad de 101.4 MW cada uno, sus caracteristicas se
muestran en la tabla 3.

Simulacién de un parque edlico

En esta seccién se presenta la simulacién de un parque
edlico de 100 MW, constituido por 100 aerogeneradores
de 1000 kW cada uno; situado en el ejido Santo Domin-
go en el Istmo de Tehuantepec. La simulacién fue desa-
rrollada con la ayuda de los médulos BASIS, PARK,
DECIBEL y METEO del software WindPRO (EMD
International). Las caracteristicas del sitio, tales como
la rugosidad del terreno y los posibles obstaculos para el
viento, fueron detallados en la base de datos del simula-
dor. La figura 2 sefala la ubicacién aproximada de este
parque en Ja Reptblica Mexicana.

1 Fuente:
http://www.conae.gob.mx/work/sites/ CONAE/resources/Loc
alContent/4289/2/aracelyacosta.pdf

Tabla 1. Principales paises por capacidad eélica instalada

Lugar Pais Capacidad instalada MW
1 Alemania 20,621
2 Espafia 11,615
3 Estados Unidos 11,603
4 India 6,270
5 Dinamarca 3,136

Tabla 2. Potencial edlico en México

Potencial edlico en México (MW)

Sur del Istmo de Tehuantepec

Peninsula de Baja California

Peninsula de Yucatan
Zacatecas
Costa del Pacifico

Golfo de México

2,000-3,000
1,500-2,500
1,000-2,000
800-1,500
1,000-1,500
1,000-1,500
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Tabla 3. Proyectos eoloeléctricos: Escenario de planeacién de CFE

Afo Proyecto Capacidad Bruta Capacidad Neta ~ Generacién Media Anual Ntmero de
MW MW (GWh) unidades
2008 La Venta III 101.4 99 361 78
2009 Oaxaca I 101.4 99 373 78
2011 Oaxaca [LIly IV 304.2 297 1119 234
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Figura 2. Localizacién del parque edlico simulado

El arreglo fisico de un proyecto edlico, consiste en la
distribucién de los aerogeneradores en el area destinada
para la central. Generalmente, se distribuyen a lo largo
de lineas paralelas que forman un dngulo recto con la di-
reccién de los vientos dominantes. La separacion entre
las lineas de aerogeneradores y la separacion entre cada
aerogenerador dependen del didmetro del rotor de cada
unidad. La separacién debe ser calculada para que se mi-
nimice la interferencia entre turbinas y las pérdidas por
arreglo cuando existen cambios en la direccion del
viento.

Una amplia separacién de los aerogeneradores pro-
ducird més energfa, pero a expensas de mds superficie
terrestre, de mds caminos, asi como también de més ca-
bleado eléctrico. Consecuentemente determinar la dis-
tribucién de aerogeneradores es un problema de optimi-
zacién con restricciones, en el que el costo de genera-
cién es la variable a minimizar.

En este trabajo, se simul6 un parque constituido por
4 filas de 25 aerogeneradores cada una, con un

346 RIT Vol X. No.4. 2009 343-352, ISSN1405-7743 FI-UNAM

espaciamiento de 3 didmetros de rotor entre aerogene-
radores y 6 didmetros de rotor entre las filas de aeroge-
neradores. Cabe mencionar que el arreglo de aerogene-
radores empleado en esta simulacién (distancia entre
las turbinas) es tedricamente el minimo recomendado
para que el parque tenga un buen desempefo. Confor-
me a lo anterior, el parque edlico simulado en este tra-
bajo, ocuparé aproximadamente un 4rea de 700 hecta-
reas. Los resultados més importantes de la simulacién
son los siguientes:

Analisis Energia vs Sector, incluido en el anélisis de
produccion del parque del médulo METEQO: calcula la
cantidad de energfa anual que puede ser obtenida por
sector (N, NNE, ENE, E, ESE, SSE, S, SSW, WSW, W,
WNW y NNW). El resultado fue que el viento prove-
niente del sector norte (N); es decir, de Norte a Sur, es
ampliamente dominante con una generacién anual de
4000 MWh vy despreciable para los otros sectores.

Generalmente, los aerogeneradores aprovechan
vientos con velocidad de 5 a 25 m/s. Con menos de 5
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m/s los aerogeneradores son muy ineficientes y arriba
de 25 m/s estan disefiados para detener el giro de las as-
pas, con el objeto de evitar dafos en los equipos del ae-
rogenerador. La figura 3 muestra el reporte del andlisis
de Energia vs Velocidad del Viento, realizado con WinPro,
indica la distribucién de la energia en MWh al ano, para
un rango de velocidades de viento promedio de 0 a 25
m/s. Se observa que el parque edlico, en el mejor de los
casos, podria generar del orden de 475 MWh al afio, si la
velocidad promedio anual del viento en el sitio fuera de
15 m/s.

El médulo DECIBEL calcula el nivel de ruido produ-
cido por el parque edlico, al que estarfa sometido el
asentamiento urbano més cercano, Santo Domingo, el
cual es de 40.7 dB(A). La figura 4 muestra el esquema de
la propagacién del ruido producido por el parque edlico;
se tiene 55 dB(A) dentro del parque y valores de 50, 45,
40 y 35 dB(A) desde la zona més cercana a la maés
alejada mostrada en el esquema.

Evaluacién econémica

En esta seccién se presentan los resultados de calculos
para obtener el costo del kWh generado por una planta
eoloeléctrica. Los costos unitarios de inversién se expre-
san en ddlares por kW a precios medios del 2005. El
calculo se hizo a moneda constante, considerando una
tasa de descuento del 12%. El analisis se inicia tomando
como base el costo instantdneo (overnight), 1,110
Dls/kW y un programa de inversién a 12 meses, similar
al empleado en el COPAR-Generacién (COPAR, 2005).
En la tabla 4 se hace un condensado de los datos necesa-
rios para calcular el costo nivelado del MWh por con-
cepto de inversién, operacién y mantenimiento. Con
estos datos y mediante el empleo de las ecuaciones para

la obtencién del costo nivelado del MWHh, se hizo la ta-
bla 5.

Este costo de 44.54 délares/MWh edlico es competi-
tivo con los de la tecnologia nuclear y del ciclo combina-
do, 43.17 délares/MWh y 49.57 délares/ MWh, respecti-
vamente (COPAR, 2005).

Ahora bien, se debe tener presente que el viento es
intermitente y que en mds de la mitad del tiempo du-
rante el aflo, no se estd generando energfa y es necesario
contar, en algin sitio relativamente cercano al parque
edlico, con una potencia de respaldo igual a la capacidad
instalada del parque, de alguna fuente energética no in-
termitente. Esto representa un fuerte inconveniente,
debido a la inversién de capital que debe hacerse para
contar con este respaldo. Sin embargo, se han planteado
algunas soluciones a esta situacién mediante la utiliza-
cién de energfa hidroeléctrica que actualmente ya esté
instalada en la regién sur del pafs, mediante una planea-
cién del despacho de carga de estas hidroeléctricas.
También serfa factible que parte de los aerogeneradores,
bombearan agua en alguna presa cercana, de manera
que la hidroeléctrica generard, cuando la eélica no se en-
cuentre disponible por falta de viento; sin embargo, este

aspecto queda para estudiarse con mds detalle.

Consideraciones ambientales

Si bien, la migracién de las aves es un fenémeno que su-
cede a nivel mundial, este estudio Gnicamente se ha ba-
sado en lo concerniente a la posible alteracién que pro-
vocaria un parque edlico en el medio ambiente y en el
habitat de ciertas especies de aves en México.

La figura 5 muestra algunas de las rutas (USGS,
2005) que siguen ciertas especies durante su vuelo al
Sur; se puede observar que éstas pasan a través del

Velocidad del Viento ‘.III |

Figura 3. Andlisis energia vs velocidad del viento
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territorio nacional, por toda la costa del Golfo de Méxi-
co y précticamente todo el Istmo de Tehuantepec; que
es justamente la zona en la cual se planean instalar los
principales proyectos eélicos en México, y donde se en-
cuentra el parque edlico simulado en esta investigacién.

Como ya se menciond, La Venta I cuenta solamente
con 7 aerogeneradores, situados relativamente cerca

unos de otros; sin embargo, desde 1994, afo en que ini-
ci6 su operacién, no ha sido documentada la muerte de
ave alguna. Ahora, con la puesta en marcha de La Venta
IT (98 aerogeneradores), tendrd que tomarse en cuenta,
el cémo este proyecto y los que estan por venir, afecten
lo menos posible la vida que llevan las aves del lugar.

Tabla 4. Datos para el cdlculo del costo nivelado del MWh

Potencia efectiva (C)
Usos propios (up)
Factor de planta (fp)
Costo instantdneo (CU)
Tasa de descuento (i)
Vida de la planta (n)
Tiempo Construccién (V)

1000 kW
0.001 fraccion
0.439 fraccion
1110 Dol/kW
0.12 fraccion
20 afios

1 ano

Tabla 5. Costo del MWh eélico

Costo inversién actualizado

Costo anual de inversién

Costo anual de O&M

Generacién neta anual

Costo de inversién (nivelado)

Costo O&M (nivelado)

Costo nivelado del MWh

1,182.64 Dol/kW
158.33 Dol/kW-afio
30.0 Dol/kW-aho
3841.79 horas/afno
36.73 Dol/MWh
7.81 Dol/MWh
44.54 Dol/MWh
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Figura 4. Esquema de la propagacion del ruido producido por el parque eélico
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Figura 5. Rutas migratorias a través del istmo de Tehuantepec y el Golfo de México

Por otro lado, cabe mencionar que el ruido producido
por los aerogeneradores es otro impacto sobresaliente
relacionado con los parques edlicos. En lo referente a es-
te problema, en México serd prohibida la construccién
de un parque edlico, si el nivel de ruido producido exce-
de el limite méximo establecido en la Norma Oficial
Mexicana NOM-081-SEMARNAT (1994), creada para
tal propédsito por la Secretarfa de Salud, tomando en
cuenta el ruido méximo permitido para humanos, 65
dB(A). De acuerdo a los resultados de la simulacién, el
parque propuesto cumple con la norma.

Analisis probabilistico de seguridad
(APS) de parques edlicos

Si bien, las centrales eoloeléctricas no causan muertes o
enfermedad durante el transcurso de su vida Gtil, se pre-
sentan otros riesgos, tales como la ruptura de alguna pa-
la o la expulsiéon del hielo que se ha formado en las palas
del aerogenerador, si es que éste se encuentra situado en
una zona de bajas temperaturas, asi como riesgos eco-
némicos y la posible colisién de embarcaciones contra
aerogeneradores, en el caso de ser un parque localizado
mar adentro.
Es por esto que organizaciones internacionales han con-
siderado el uso del Analisis Probabilistico de Seguridad
(ADPS) para el estudio de los riesgos pertenecientes a la
energia del viento, con el objetivo de comprobar la ren-
tabilidad de las mejoras en los disefios y la optimizacién
del mantenimiento.

En esta seccién se muestra un ejemplo de la aplica-
cién de APS, en el cual se desarrollé un drbol de eventos

con el fin de analizar los posibles escenarios que podrian
producirse cuando la velocidad del viento sobrepasa el
limite operacional; asi también, se desarrollaron los ar-
boles de fallas para cada uno de los sistemas de mitiga-
cién, para determinar la importancia relativa en las se-
cuencias de falla de cada uno de los componentes del
aerogenerador.

Descripcién del sistema “Aerogenerador”

Los aerogeneradores de La Venta Il estdn disefiados para
mantenerse en pie atin con velocidades de viento de 130
km/h; sin embargo, cuando la velocidad del viento exce-
de 25 m/s, el sistema de control debe detener el giro del
rotor para evitar daios en los equipos.

A continuacién, se describe el comportamiento que
podria tener un sistema llamado “Aerogenerador”, al
presentarse un evento iniciador denominado Velocidad
de Viento Excedida (OVERSPEED) que se define como
una velocidad superior a 25 m/s pero inferior a 36 m/s
(equivalente a los 130 km/h). Para esto, se empled el
programa SAPHIRE, que es una herramienta desarrolla-
da para el Analisis de Confiabilidad y Riesgo. En dicho
programa se model el sistema “Aerogenerador”; para el
cual se dibujaron y cuantificaron el 4rbol de eventos y los
arboles de fallas para cada uno de los subsistemas que con-
forman este sistema. En total, son cinco los subsistemas
basicos en los que se dividié al sistema “Aerogenerador”:
Sistema de Orientacién y Medicién (SOYM), Sistema de
Control (SC), Operador (OP), Operador Remoto (OPR)
y Frenos de Pala (SF).
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Arbol de eventos

El trabajo con APS se inici6 con el desarrollo de un arbol
de eventos que considera la posibilidad de velocidades
de viento que no superan los 36 m/s, pero que exceden
los 25 m/s. Esto implicarfa que el aerogenerador debe
detenerse; si esto no sucede, se tiene el riesgo de que se
dafie. Para lo anterior, se cuenta con los denominados
“sistemas de mitigacién”, mismos que aparecen en el
encabezado del arbol de eventos.

La figura 6 muestra el arbol de eventos desarrollado
en SAPHIRE. Se pueden observar las 12 secuencias que
se generaron en correspondencia al comportamiento de
los subsistemas y a la relacién entre ellos, al presentarse
el evento iniciador “Overspeed”. De estas 12 secuencias,
sélo siete tienen como estado final “falla” y es en ellas
en las que se enfoca este analisis.

A continuacién, a modo de ejemplo, se detalla la se-
cuencia nimero 7; es decir, se indica el orden en el que
deben presentarse las fallas para que el sistema pueda
llegar al estado final “falla”. Esta se sefiala en color azul
en la figura 6.

Secuencia 7: Se presenta viento entre 25 y 36 m/s.
El anemdmetro lo detecta. El sistema de control falla. El
operador en el parque no se percata de lo ocurrido y el
operador remoto tampoco se da cuenta del problema. El
aerogenerador se dafa.

Reporte de medidas de importancia
En esta seccién se presenta el reporte de medidas de

importancia (tabla 6); el cual enlista los eventos repre-
sentativos del modelo construido. En este caso, se

destaca la columna de la reduccién de riesgo, la cual
clasifica a los componentes de acuerdo a su posibilidad
de reducir el riesgo; entre mas grande sea el valor de un
componente, mayor serd la importancia del mismo en
la reduccién de riesgo del sistema. Esta medida de im-
portancia, indica qué tanto puede reducirse la frecuen-
cia de las secuencias, si la probabilidad de falla del com-
ponente fuera reducida a cero. Por ejemplo, si el valor
que se muestra en dicha tabla para el sistema FRENOS
(cuya probabilidad de falla es de 4.0x10?) fuera reduci-
do a 0.0 resultarfa en una reduccién del riesgo de
2.885x102.

También se puede observar que el sistema FRENOS
(SF) es el mds importante, después del evento iniciador
(OVERSPEED), cuando se toma como punto de partida
la reduccién de riesgo, ya que éste presenta el valor més
alto entre el conjunto de eventos que aparecen en la ta-
bla. Esto indica que si fuera posible tener unos frenos
perfectos que no fallaran, es decir, si se reduce la proba-
bilidad de falla de 4.0E-002 a 0.0, la frecuencia de falla
del turbogenerador se reduce de 2.888x10? a 3.0x10°
(que se calcula como: 2.888x102-2.885x10?). Con esta
informacién se podria calcular el costo de la reduccién
de frecuencia de falla del turbogenerador, a través de la
reduccién de la probabilidad de falla de cada uno de los
subsistemas, y asi calcular el costo/beneficio para cada
inversién. Sea al mejorar el subsistema, optimizar su
mantenimiento o implantar programas para reducir los
errores humanos.

Ve;gcﬁicelad Anemémetro Sistema Operador Operador .
Veleta reno
25y 36 m/s v Vele de Control Remoto
OVERSPEED SOYM sC OFR SF i

]

[ef et~ T T PR

WIND - Ownpesd

20060141 Papl

Figura 6. Arbol de eventos para el evento iniciador OVERSPEED
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Tabla 6. Reporte de medidas de importancia

Ordenado por Intervalo de Reduccién de Riesgo

Nombre del evento gcﬁur?rirr?c?aes Probalgillilc;ad de Reduccién de Riesgo
OVERSPEED (Velocidad excedida) 17 7.000E-001 2.888E-002*
FRENOS 9 4.000E-002 2.885E-002
CONTROLADOR 4 2.900E-002 8.365E-004
CONEXION 4 1.000E-003 2.881E-005
SOFTWARE 4 1.000E-003 2.124E-005
SUMINISTRO ELECTRICO 4 3.000E-004 8.644E-006
OPERADOR 8 3.000E-003 4.461E-006
OPERADOR REMOTO 4 3.000E-002 1.912E-006
ANEMOMETRO 4 5.000E-005 1.442E-006

* Este es el valor de reduccién de riesgo total que se puede tener

Asociado a lo anterior y debido a la falta de datos
reales; se debe tener presente que para este estudio, los
ejercicios realizados han sido desarrollados empleando
valores supuestos de las probabilidades, por lo que éstos
solamente pueden ser tomados como ensayos.

Trabajo a futuro con APS en parques edlicos

Si bien, lo que se ha realizado en este estudio es sola-
mente una introduccién de lo Gtil que puede ser la utili-
zacién del Andlisis Probabilistico de Seguridad en el es-
tudio de parques edlicos; se debe seguir trabajando en la
identificacién de posibles modos de falla, asi como en el
desarrollo de los respectivos arboles de eventos para
nuevos eventos iniciadores. Ademas, se debe recopilar
informacién suficiente con el fin de poder desarrollar un
andlisis cuantitativo que represente la realidad en even-
tos iniciadores en los que se presente viento con una ve-
locidad superior a la considerada en esta aplicacién del
APS. Por ejemplo, se podrian analizar eventos, como el
del 2 de diciembre del 2006, en el que un aerogenerador
de la Venta II, disefado para soportar velocidades de
viento de hasta 130 km/h, fue derribado 2 cuando se re-
gistraron rafagas de viento arriba de 190 km/h. Para este
andlisis serfa necesario disponer de escenarios de vien-
tos, incluyendo las velocidades de viento y sus frecuen-
cias para el sitio del parque edlico, asi como la

2 http://www.eluniversal.com.mx/estados/vi_63207.html

informacién sobre la fragilidad estructural de los aero-
generadores para poder calcular la probabilidad de su
derrumbamiento, cuando se presenta viento con veloci-
dad superior a la de disefio.

Conclusiones

La aportacién a la planeacién de proyectos edlicos por
parte del software WindPRO es muy importante, ya
que permite predecir el comportamiento que tendrén,
tanto el parque, como los aerogeneradores que lo con-
forman. Esto ayudard a mejorar el desempeno del mis-
mo, reduciendo asi, los costos de generacién para ese
parque en especifico.

El costo nivelado del kWh para los parques edlicos es
actualmente competitivo con las fuentes convenciona-
les a pesar de que se trata de unidades generadoras de
bajo factor de planta. Sin embargo, dada la intermiten-
cia del viento, es necesario contar con una capacidad de
respaldo igual a la potencia del parque de alguna fuente
energética no intermitente en algtn sitio relativamente
cercano al parque.

Los resultados obtenidos mediante el Anélisis Proba-
bilistico de Seguridad (APS) en aerogeneradores son de
caracter ilustrativo, pues ha sido desarrollado con datos
no reales, debido a la carencia de los mismos. Aun asf,
resulta claro lo importante que puede ser la informacién
obtenida mediante el APS; por lo que es necesaria la ob-
tencion de los datos reales de la probabilidad de falla de
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cada uno de los componentes que conforman al aeroge-
nerador; para de esta forma, conocer a detalle cual o
cudles son los elementos del sistema que con mayor fre-
cuencia sufren descomposturas, perjudicando el desem-
pefio del aerogenerador y del parque en general.
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Resumen

En este estudio se generaron muestras sintéticas de series mensuales de voldmenes
de ingreso por cuenca propia de cuatro presas en las que se preserva la autocorrela-
ciényla correlacién cruzada de las series histéricas. Se utilizé el método de Svanidze
modificado con una variante en la seleccién aleatoria de afios, considerando que los
ingresos anuales por cuenca propia a cada una de las presas tuvieron una distribu-
cién afectada por los eventos de invierno. Los estadisticos media, desviacién
estandar, coeficiente de asimetria y coeficiente de autocorrelacién, asi como la corre-
lacién cruzada, fueron reproducidos satisfactoriamente.

Descriptores: Muestrassintéticas, eventos de invierno, método de Svanidze modi-
ficado,escurrimientos,autocorrelacién,correlaciéncruzada.

Abstract
In this paper synthetic monthly series of net basin inflows in four dams were generated;
there are correlations and crossed correlations in historic series; Svanidze’s modified
method was applied, adding a different way in the random selection of years including the
fact that the net basin inflows distribution was influenced by winter events. Statistics me-
dia, standard deviation, skew, autocorrelation and crossed correlation were successfully
reproduced.

Keywords: Sinthetic series,winter events, Svanidze’s modified method, inflows,
autocorrelation, crossed correlation.

Introduccién

En el Noroeste de la Reptblica Mexicana el régimen
normal de escurrimientos tiene su maximo en los
meses de verano, de julio a octubre, y valores mini-
mos en invierno (diciembre, enero y febrero). Sin

embargo, ocasionalmente se presentan tormentas de
invierno, conocidas en la regién como equipatas, de tal
magnitud que los escurrimientos mensuales que provo-
can son mucho mayores que la media en esos meses, e
incluso, sensiblemente mayores que los de los meses de
verano; es por eso que en el andlisis y la generacién de
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series sintéticas de escurrimientos se debe tomar muy
en cuenta esta caracteristica.

En este estudio se generaron muestras sintéticas de
volimenes mensuales de ingreso por cuenca propia a
cuatro presas situadas en la cuenca del rio Yaqui, en el
estado de Sonora. La regién en estudio se muestra en la
figura 1y en la figura 2 con la configuracién del sistema
formado por las presas Lazaro Cérdenas (Angostura),
Son., Abraham Gonzélez, Chih., Plutarco Elias Calles
(EI Novillo), Son., y Alvaro Obregén (Oviachic), Son.

Se utiliz6 el método de Svanidze modificado (Do-
minguez et al., 2001,2002), (Svanidze, 1980), con una
variante en la seleccién aleatoria de los afos, debido a
que en un ensayo preliminar se observé que el método
en su forma original reportaba valores sintéticos de las
asimetrias considerablemente mayores que los histori-
cos (hasta més del doble), en pricticamente todos los
meses. Lo anterior se atribuyo a la existencia de eventos
extraordinarios de invierno en afios con valores grandes
del ingreso por cuenca propia. Las muestras generadas
preservan satisfactoriamente las caracteristicas estadis-
ticas (media, desviacién estdndar y coeficiente de asi-
metria de cada mes) de los escurrimientos de cada una
de las presas, la funcién de distribucién de los escurri-
mientos anuales totales, los coeficientes de autocorrela-
cién entre meses sucesivos y los coeficientes de

correlacién cruzada, para cada mes del afo, entre cada
pareja de presas.

Desarrollo

Método de Svanidze modificado en
la seleccién aleatoria de afnos

En el andlisis de series de tiempo, existen numerosas
metodologias para obtener registros sintéticos a partir
del registro histérico, tanto de series anuales como de
series periddicas (semestrales, mensuales, diarias); entre
esos métodos cabe destacar los modelos autorregresivos
de promedios méviles ARMA (p,q) (Salas ez al., 1988),
modelos ARIMA y de Thomas Fiering (Yurekly er al.,
2004), el método de Fragmentos de Svanidze (Svanid-
ze,1980).

Los modelos ARMA tienen el inconveniente de que
su aplicacién se limita a series de datos cuya distribu-
cién debe ser normal y aunque existen técnicas para
efectuar una transformacién normalizante a la serie ori-
ginal, tales como el calculo del logaritmo natural o el
método de Box y Cox (Escalante, 2002), por tratarse de
transformaciones no lineales, al aplicar la transforma-
cién inversa se incurre en una deformacién de los resul-
tados finales.

P. Plutaroo E. Callgs

P. Alvaro Qbiyeg

50 0 50 100 150 Kiometers
I NN .

Il Cuerpos de agua
[ Guenca Rio Yaqui

/\/ Rio Yaqui

Figura 1. Localizacién del sitio, rio Yaqui, Sonora, México
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Figura 2. Configuracién del sistema de presas

El método de Svanidze modificado, ha sido utilizado
con éxito en la generacién sintética de los voldmenes de
escurrimiento de sistemas de presas que operan en cas-
cada (Dominguez ez al., 2001, 2002); tiene la ventaja de
que no se requiere que los datos sean normales y que lo-
gra reproducir las correlaciones y correlaciones cruza-
das. El problema que tiene es la preservacioén de la corre-
lacién entre el dltimo periodo del afio / y el primer perio-
do del afio i+1, pero lo anterior se resuelve identifican-
do los periodos de mads baja correlacién y redefiniendo
los afios (en lugar de usar afos cronolégicos, se utilizan
anos hidrolégicos).

Los datos de entrada al proceso son las # series pe-
riédicas histéricas analizadas. Para cada afio del registro
histérico se calculan los totales de cada serie y la suma
de los 1 totales; adicionalmente, para cada una de las se-
ries se obtiene la fraccién del ingreso mensual con res-
pecto al total anual y se determina, para cada total
anual de cada serie, el porcentaje con respecto al total
suma. A la serie anual formada por la suma de los # tota-
les se le hace un anélisis estadistico para determinar la
funcién de distribucién de probabilidades de mejor
ajuste.

La generacién sintética se realiza mediante un do-
ble procedimiento aleatorio; el primero consiste en uti-
lizar la funcién de distribucién de mejor ajuste, con la
que se obtienen m valores aleatorios con la funcién de
distribucién de la suma de los # totales. El segundo

procedimiento es la seleccién aleatoria de entre m afios
histéricos para obtener el porcentaje sintético tanto de
los totales anuales de cada serie, como las fracciones
mensuales correspondientes. Se obtienen los totales
anuales sintéticos para cada serie multiplicando el to-
tal suma aleatorio por el porcentaje correspondiente al
ano seleccionado aleatoriamente. Se multiplica el total
anual sintético de cada serie por las fracciones mensua-
les correspondientes al afio seleccionado, con lo que se
determinan las m series periddicas sintéticas.

Modificacién al algoritmo en la seleccién
de los anos aleatorios

En el estudio de las presas del rio Yaqui, al hacer la apli-
cacién del método de Svanidze modificado con el proce-
dimiento descrito anteriormente, no se lograron repro-
ducir los coeficientes de asimetria (figura 3); la causa
atribuida a este problema fue la existencia ocasional de
valores registrados en los meses de invierno de magni-
tud considerablemente mayor a la media anual.
Considerando que los volimenes totales anuales se
ajustan a una funcién de distribucién doble Gumbel
(Gonzélez, 1970) en la que la poblacién mayor corres-
ponde a afios con eventos extraordinarios de invierno,
se modificé el procedimiento de seleccién de los afios,
de forma que, si el valor total anual sintético generado
es mayor que un umbral que separa las dos poblaciones,
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la seleccién se hace sélo entre los aflos que pertenecen a
la segunda poblacién y en caso contrario entre los de la
primera.

Aplicacién

Se aplicé el método de Svanidze modificado a los datos
histéricos de los volimenes de ingreso mensuales por
cuenca propia de las presas Lazaro Cardenas (Angostu-
ra), Son., Abraham Gonzélez, Chih., Plutarco Elias

Calles (El Novillo), Son., y Alvaro Obregén (Oviachic),
Son., utilizando los datos del funcionamiento mensual
de las presas obtenidos del Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales (BANDAS) de la Comisién Nacio-
nal del Agua. Se formé un archivo de 26 aios no conti-
nuos (1964-1966, 1968-1985 y 1995-1999) de escurri-
mientos simultdneos mensuales por cuenca propia (es
decir, restando a las entradas totales las descargas de las
presas situadas aguas arriba) para cada una de las pre-
sas. Para preparar los archivos de entrada al algoritmo se
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Figura 3. Coeficientes de asimetria obtenidos con el método de Svanidze en su forma original
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Tabla 1. Serie mensual de la suma de las 4 presas analizadas (Ingresos en hm?). Estadisticos bdsicos

Ao jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun total
1964 497 4696 12886312 970.3002 746.8146 57.5832 40.4642 55.7816 166.8092 101.9120 62.2910 9.1470 19.0804 4016.2842
1965 208.0154 403.1058 652.6616 54.1544 30.3662 704.8609 162.9960 287.6730 103.7640 46.7180 36.9100 56.4260 2747.6513
1966 657.3450 2163.9878 509.8542 131.5572 57.7688 80.9906 5012690 1254.1120 1810.7160 179.7150 95.8400 754680 7518.6236
1968 1126.8264 1314.5250 778.7398 88.8518 81.3170 113.7550 90,5570 137.4810 57.9360 42.5994 100.6580 55.6540  3988.9004
1969 525.7990 428.8336 3565.3582 194.8360 241.5010 353.4000 80.6260 103.7628 123.0934 57.6802 50.9704 55.2192  2571.0798
1970 3922288 980.1680 415.0852 79.5656 46.1592 70.8820 53.9580 65.6716 55.8644 34.7510 33.5924 455266 2273.4528
1971 458.9000 976.6812 227.2906 551.8460 184.8970 173.5800 97.9070 58.1660 62.1970 49,6032 40.6158 1216950 3003.3788
1972 335.5958 782.0620 649.4230 351.3840 258.0740 115.5070 648.1260 942.6900 459.4160 124.1098 81.2390 63.4692 4811.0958
1973 336.0856 800.9430 147 4534 53.2276 34.4200 70.2334 60.5960 46.7830 36.5894 40.7904 36.8910 49.1554  1713.1682
1974 584.8742 725.0140 774.2610 163.4300 2736210 76.9540 97.1800 205.2828 61.2514 37.9342 55.3578 306106 3085.7710
1975 697.9882 689.4842 760.9380 67.1292 68.7260 119.2690 92.6660 208.1270 53.6550 62,6012 35.0842 60.6234 2916.2924
1976 931.2506 287.3772 396.6144 184.2630 72.7856 90.2940 160.6860 91.8664 73.9842 38.9928 47.1116 63.1900 2438.4158
1977 540.6922 897.5622 482.3906 211.4582 53.8906 66.4000 112.2606 165.1524 769.3410 69.2330 49,6062 75.3646 34933526
1978 218.0706 550.5732 672.1960 4715230 154.7970 439.8060 1412.8340 413.3180 160.4258 73.9272 90.2960 71.8820 47296488
1979 358.5792 580.6228 202.7826 63.5564 70.3222 88.2170 69.4446 117.7752 66.7476 89.7762 28.8246 57.3328 1793.9812
1980 334.7024 888.4154 718.4110 179.4560 61.5456 81.7140 3929170 126.2520 546.1174 99.4078 70.4258 940692 3593.4336
1981 784.5284 1003.7180 607.4386 212.0260 89.8940 54.6060 95.5672 102.6160 100.4530 67.6918 39.2620 38.6952 3196.4962
1982 221.9640 347.0014 295.0814 81.5476 89.0684 632.7460 365.0400 764.0952 1313.6622 460.5976 148.7738 1011160  4820.6936
1983 275.2280 826.7210 591.1568 673.6192 347.9014 388.2190 167.4450 84.4080 87.6376 93.0976 94.0012 151.3138  3780.7486
1984 5262368  1723.9440 506.4812 341.0494 1402500 3150.5560 1893.2580 1084.0128 322.3672 2006552 131.3468 1422932 10162.4516
1985 433.7082 759.5270 333.6312 257.5366 133.7908 133.1310 182.1800 918.5370 204.0960 264.5698 120.0220 32,7224  3773.4520
1995 248.7620 278.3658 373.9000 58.2980 202.0220 52.8640 41.4700 64.6700 88.9990 29.6952 20.4440 26.3450 1485.8350
1996 545.1190 745.3890 884.2940 57.7190 47.7430 69.8780 42.3250 29.8220 47.2966 38.3110 31.5468 39.9744  2579.4178
1997 180.2262 819.5120 365.2840 109.5510 62.7264 489.3680 209.3440 249.7440 206.1648 110.8620 41.2000 37.0044  2880.9868
1998 330.8804 611.4168 152.1474 71.9290 37.0230 43.1352 28.6920 42.4448 29.2480 25.2040 16.1180 8.6950  1396.9336
media 470.0430 8349433 512.9270 218.2532 115.9277 308.0332 2846051 309.2509 277.7174 96.0326 60.2114 62.9170 3550.8618
desvest 234 4393 4337232 230.8967 199.0089 87.5928 622.8825 445.1053 366.9720 432.2697 95.6760 37.5963 35.9478  1902.2040
coefasim 1.1594 1.4479 0.1498 1.5096 1.2590 4.2845 2.8317 1.5715 2.6411 27314 0.8794 1.0509 21072
T+, 0.3462 0.2426 0.2777 0.4826 0.0908 0.7821 0.6180 0.6704 0.6485 0.7833 0.5800 0.1160
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identificaron los meses de més baja correlacién, a partir
del registro construido con la suma de las 4 presas (tabla
1). De acuerdo con la tabla 1, la menor correlacién se
tiene entre el mes de junio y el de julio, por lo que se de-
cidié trabajar con un afio hidrolégico, cuyo mes inicial
es julio y el mes final es junio (tabla 2).

Resultados

Al realizar el anélisis estadistico del total suma, con
ayuda del sofware AX (Jiménez, 1996), se obtuvo que la
funcién a la que mejor se ajustaban los datos fue una
funcién de distribucién Doble Gumbel (Gonzélez,
1970), (Aparicio, 1989) con pardmetros o,=0.001269
B,=255.0534 «,=0.000309 B,=6111.5934 p=0.85; el
valor de p indica que el 85% de los datos corresponden a
una primera poblacién y el 15% restante a una segunda
poblacién. Al ordenar los eventos de mayor a menor se
identificaron cinco afios con ingresos extraordinarios
en invierno (figura 4).

Se generaron 1000 datos sintéticos del total suma; la
figura 5, muestra tanto los datos sintéticos como los da-
tos histéricos y calculados, dibujados en escala Gumbel.

Por otro lado, se obtuvieron 1000 afios seleccionados
aleatoriamente (con reemplazo) de entre los datos de la
muestra histérica para considerar los porcentajes con
respecto al valor total suma, correspondientes a cada
presa, asi como sus respectivas fracciones mensuales.
Para ello, se comparé el ingreso total suma sintético con

respecto a 4729 (quinto valor de la figura 4), de tal for-
ma que si el valor sintético era superior a dicho valor, la
seleccién aleatoria se hacia entre los aflos de mayor va-
lor (en este caso los afios 1966, 1972, 1982, 1984), en
caso contrario la seleccién aleatoria se hacia entre los
afos restantes.

En la figura 5 se presenta la comparacién de los in-
gresos por cuenca propia total anual (suma de las cuatro
presas) histérico y sintético; se calcularon los estadisti-
cos media, desviacién estdndar, coeficiente de asime-
trfa, coeficiente de autocorrelacién y de correlacién cru-
zada; la comparacién entre los estadisticos histéricos y
calculados se muestra en las Figuras 6 a 10; en las que se
denota como P1 a Lazaro cardenas (Angostura), P2 a
Abraham Gonzalez, P3 a Plutarco E Calles (El Novillo) y
P4 a Alvaro Obregén (Oviachic).

Tabla 2. Aiio hidrolégico, suma de las 4 presas analizadas.

Estadisticos bdsicos

Ao

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total
1964 68.9898 57.7900 78.8598 38.7372 43.5102 16.5046 497 4696 1288.6312 970.3002 746.8146 57.5832 40.4642 3905.6546
1965 55.7816 166.8092 101.9120 62.2910 9.1470 19.0804 208.0154 403.1058 652.6616 54,1544 30.3662 704.8609 24681855
1966 162.9960 2876730 103.7640 46.7180 36.9100 56.4260 657.3450 2163.9878 509.8542 131.5572 57.7688 80.9906 4295.9906
1968 501.2690 1254.1120 1810.7160 179.7150 95.8400 75.4680 1126.8264 1314.5250 778.7398 88.8518 81.3170 113.7550 7421.1350
1969 90.5570 137.4810 57.9360 42.5994 100.6580 55.6540 525.7990 428.8336 355.3582 194.8360 241.5010 353.4000 25846132
1970 80.6260 103.7628 123.0934 57.6802 50.9704 55,2192 392.2288 980.1680 415.0852 79.5656 46.1592 70.8820 2455.4408
1971 53.9580 65.8716 55.8644 34.7510 33.5924 45.5266 458.9000 976.6812 227.2906 551.8460 184.8970 173.5800 2862.5588
1972 97.9070 58.1660 62.1970 49.6032 406158 121.6950 335.5958 782.0620 649.4230 351.3840 258.0740 115.5070 29222298
1973 648.1260 942.6900 459.4160 124.1098 81.2390 63.4692 336.0856 800.9430 147.4534 53.2276 34.4200 70.2334 3761.4130
1974 60.5960 46.7830 36.5894 40.7904 36.8910 49.1554 584.8742 725.0140 774.2610 163.4300 273.6210 76.9540 2868.9594
1975 97.1800 205.2828 61.2514 37.9342 55.3578 30.6106 697.9882 689.4842 760.9390 67.1292 68.7260 119.2690 2891.1524
1976 92.6660 208.1270 53.6550 62.6012 35.0842 60.6234 931.2506 287.3772 396.6144 184.2630 72.7856 90.2940 2475.3416
1977 160.6860 91.8664 73.9842 38.9928 47.1116 63.1900 540.6922 897.5622 482.3906 211.4592 53.8906 66.4000 27282258
1978 112.2606 165.1524 769.3410 69.2330 49,6062 75.3646 218.0706 550,5732 672.1960 471.5230 154.7970 439.8060 3747.9236
1979 1412.8340 413.3180 160.4258 73.9272 90.2960 71.8820 358.5792 580.6228 202.7826 63.5564 70.3222 88.2170 3586.7632
1980 69.4446 117.7752 66.7476 89.7762 28.8246 57.3328 334.7024 888.4154 718.4110 179.4560 61.5456 81.7140 2694.1454
1981 3929170 126.2520 546.1174 99.4078 70.4258 94.0692 784.5284 1003.7180 607.4386 212.0260 89.8940 54.6060 4081.4002
1982 95.5672 102.6160 100.4530 67.6918 39.2620 38.6952 221.9640 347.0014 295.0814 81.5476 89.0684 632.7460 2111.6940
1983 365.0400 764.0952 1313.6622 460.5976 148.7738 101.1160 275.2280 826.7210 591.1568 673.6192 347.9014 388.2190 6256.1302
1984 167.4450 84.4080 87.6376 93.0976 94.0012 151.3138 526.2368 1723.9440 506.4812 341.0494 140.2500 3150.5560 7066.4206
1985 1893.2590 1084.0128 322.3672 200.6552 131.3468 142.2932 433.7082 759.5270 333.6312 257.5366 133.7908 133.1310 5825,2590
1995 182.1800 918.5370 204.0960 264.5698 120.0220 32.7224 248.7620 278.3658 373.9000 58.2980 202.0220 52.8640 2936.3390
1996 41.4700 64.6700 88.9990 29.6952 20.4440 26.3450 545.1190 745.3890 884.2940 57.7190 47.7430 69.8780 2621.7652
1997 42.3250 29.8220 47.2966 38.3110 31.5468 39.9744 180.2262 819.5120 365.2840 109.5510 62.7264 489.3680 2255.9434
1998 209.3440 249.7440 206.1648 110.8620 41.2000 37.0044 330.8804 611.4168 152.1474 71.9290 37.0230 43.1352  2100.8510
1999 28.6920 424448 29.2480 25.2040 16.1180 8.6950 940.0030 924.4140 359.8080 52.1526 20.8250 36.8768 2484 4812
media 276.3122 2995793 270.0690 93.8289 59.5690 61.1319 488.1184 838.3844 507.0378 211.8647 112.2699 297.6041 3515.7699
desvest 438.1576 362.9238 425.3278 94.4140 36.9821 36.3786 247.5036 425.3223 228.2160 197.6904 87.8263 612.6102 1506.1934
coefasim 2.8966 1.6267 2.7068 2.7858 0.9365 1.0398 1.0016 1.4431 0.2192 1.5528 1.2754 4.3607 1.5477
rji+1,j 0.6225 0.6739 0.6521 0.7852 0.5815 -0.0165] 0.3364 0.2348 0.2932 0.5001 0.1068 0.4282
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Calculo de registros sintéticos de ingresos por cuenca propia de un sistema de presas de la region Noroeste de México, caracterizada por eventos invernales

3
3
8
o

N\

2l <& Medidos
’ —e— Calculados
—=— Sintéticos

Volumen millones de m
)
8
o
Y

3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-LnLn(Tr/(Tr-1))

0 ad 0 A 0 4P} - »
i |Tr Dato Calculado |Emor™2
1 26 0162 4 0059.9 D514_70
2 45044.6
3 B.6 B72262.58
4 6.5  4811.1]  4949.38] 19121.0
5 6405126
B 433 4016.28 4151.82 18371.54
T 37 39889 3905, F039.75
8 3.25 3780.75 370494 h747.6
9 289 377345 3536 49 hb625h_51
10 2.6 3593.43 3387.3 42488 64
11 236 3493.35 3254 51 h7046_46
12 217 3965 313316 4012.55
13 2. 308577 302041 427225
14 1.86 3003.38 291413 796495
15 1.73 291629 281264 10742 45
16 1.63 288099 27145 277196
17 1.53 2747 65 2618.4 16704 28
18 1.44 207942 28231 3171.84
19 1.37 2571.08 2427 .23 2069333
20 13 2438 42 232918 11934.39
21 1.24 2273.45 2226.83 2173.08
22 118 1793.98 211705 10437223
23 1.13 171317 1994_45 791202
24 1.08 1485_84 18479 13108727
25 1.04 1396.93 1644 54 6130847
Parametros estadisticos de la muestra:
p= 3550.862 o= 1902203 v= 2107 x =5T7%
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Figura 4. Datos histéricos y calculados

Figura 5. Funcién Doble Gumbel, datos histdricos y
calculados. 1000 datos sintéticos generados
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Calculo de registros sintéticos de ingresos por cuenca propia de un sistema de presas de la region Noroeste de México, caracterizada por eventos invernales
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede con-
cluir que el método de Svanidze modificado en la selec-
cién de afios aleatorios es una herramienta Gtil y préacti-
ca en la determinacién de muestras sintéticas de los in-
gresos por cuenca propia de un sistema de presas conec-
tadas. Los estadisticos obtenidos preservan adecua-
damente los de las series histéricas; en particular, cabe
destacar una muy buena concordancia entre los coefi-
cientes de asimetria obtenidos al modificar la seleccién
de los afios aleatorios; se preservaron las autocorrelacio-
nes y las correlaciones cruzadas, lo que no sucedia al
aplicar al método en su forma tradicional a series de
tiempo caracterizadas por estar sujetas a eventos ex-
traordinarios de tipo invernal.
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Resumen
Se estudia la eficiencia de inhibicién del compuesto Imidazolina Aminoetil Oleica
[IM-NH17]) en la corrosién de un acero APISL-X52 en tres soluciones de salmuera
acidificada a pH 3 a una temperatura de 50°C, empleando pruebas de polarizacién
potenciodindmica y mediciones de resistencia de polarizacién. Bajo las condiciones
de prueba, los resultados de curvas de polarizacién indicaron que el inhibidor se
comporta como un inhibidor de tipo mixto. Los resultados de resistencia de polariza-
cién lineal mostraron un incremento en los valores de Rp para las soluciones con



Efecto de la imidazolina [IM-NH17] en el proceso de corrosién del acero api51-x52 en salmueras acidificadas

inhibidor en comparacién con el valor registrado para la solucién de referencia sin inhi-
bidor. Asi, se encontrd que la eficiencia del inhibidor aumenta en el rango de 12.5 ppm a
25 ppm. También, de los resultados se deriva que el modelo de isoterma de Langmuires el
mecanismo de adsorcién que mejor se ajusta al presente sistema.

Descriptores: Acero X-52, imidazolinas, resistencia de polarizacién, polarizacién
potenciodindmica,isoterma de adsorcién.

Abstract

The inhibition effect of an aminoethyl oleic imidazoline [INM-NH17]) on the corrosion of
API5L-X52 steel in acidified 5% NaCl pH 3 solutions at 50°C was studied via electrochemi-
cal methods, i.e. potentiodynamic polarization tests and linear polarization resistance mea-
surements. Polarization curves revealed that, under the test conditions, the inhibitor performs
as a mixed type inhibitor. Linear Polarization Resistance measurements showed an increase in
R, values for inhibitor containing solutions as compared with the blank solution. The results
revealed that the inhibitor efficiency increases with inhibitor concentration in the range from
12.5 ppm to 25 ppm. From the electrochemical results, it was found that the adsorption mecha-
nism that better fits the present system follows the Langmuir isotherm model.

Keywords: X-52 steel, imidazoline, linear polarization resistance, potentiodynamic polar-

ization, adsorption isotherm.

Introduccién

Durante las dos dltimas décadas se ha tenido un au-
mento considerable en la investigacién y desarrollo de
nuevos inhibidores de corrosién de baja toxicidad (Hac-
kerman y Snavely, 1984, Bentiss et al., 1999 y 2004).
Esfuerzos en todo el mundo han sido encaminados a la
busqueda de compuestos més adecuados que cumplan
con las restricciones impuestas a sustancias peligrosas.
En general, los inhibidores de corrosién encuentran un
amplio campo de aplicacién practicamente en todo tipo
de industrias. En particular, compuestos base imidazoli-
nas tienen amplia aplicacién en la industria petrolera en
operaciones de produccién, transporte y refinacién de
hidrocarburos (Bondareva et al., 2004), asi como tam-
bién en la industria de procesos quimicos donde formu-
laciones acidas (HCI, 4cidos organicos etc.) son amplia-
mente usadas para remover encostramiento por acumu-
lacién de 6xidos o sales en los equipos de proceso (Baril
et al., 2000, Edwards et al., 1994, Kreuser et al., 1997).
Hoy en dia, compuestos organicos base nitrégeno se
cuentan entre los de mayor uso como inhibidores de co-
rrosién para algunas de las aplicaciones mencionadas.
Algunas opciones para tener menores niveles de toxici-
dad implican el uso de compuestos tales como los alifé-
ticos formadores de pelicula, las aminas arométicas asi
como las imidazolinas (Gough ez al., 2002). Asf, a fin de
tener un mejor entendimiento de las caracteristicas de
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baja toxicidad y comportamiento de inhibidores a un
costo aceptable, se requiere una mejor comprension del
mecanismo de inhibicién. Es generalmente aceptado
que la inhibicién de compuestos tales como imodazoli-
nas resulta de la adsorcién de peliculas del inhibidor so-
bre la superficie metélica (Cruz et al., 2004). La adsor-
cién de esas moléculas sobre la superficie del acero al
carbono ocurre por transferencia de carga parcial entre
la molécula y el metal, formando un enlace covalente.
En moléculas N-heterociclicas, esta transferencia de
carga es promovida por el par de electrones solitarios
presentes en los d&tomos de hidrégeno de la molécula or-
ganica (Edwards et al., 1994, Morales et al., 2004). Otra
forma de adsorcién tiene lugar via atraccién electrosta-
tica entre un 4tomo de hidrégeno cargado positivamen-
te y la superficie metédlica cargada negativamente. Di-
versos autores (Bahadur, 1993, Edwards et al., 1994,
Morales et al., 2004) han estudiado diferentes aspectos
estructurales de imidazolinas y sus mecanismos de
adsorcién e inhibicién, p. €j. a) el efecto de la longitud
de la cadena hidrofébica (cola), b) la quimica del grupo
principal (anillo imidazolina), y c) la hidrdlisis de la
imidazolina.

No obstante, el importante trabajo reportado en la
literatura sobre el efecto inhibidor de imidazolinas en la
corrosién de los aceros al carbono, requiere de mas in-
formacién en algunos aspectos. Luego entonces, el obje-
tivo del presente trabajo es investigar las propiedades de
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inhibicién de una imidazolina de tipo oleico empleada
usualmente en ambientes acidos, as{ como su probable
mecanismo de proteccién mediante el uso de pardme-
tros termodindmicos y datos de cinética de adsorcién.
La informacién generada es importante porque contri-
buye al conocimiento sobre el tipo particular de protec-
cién al metal y su eficiencia frente a la corrosién para un
tipo especifico de acero al carbono muy empleado en la
industria petroquimica.

Procedimiento experimental

Se prepararon muestras rectangulares (1 cm x 1 cm x
0.5 cm) de un acero API5SL-X52 para ser empleadas co-
mo electrodos de trabajo en las mediciones electroqui-
micas. La composicién del acero empleado se presenta
en la tabla 1.

Las muestras fueron montadas en resina epdxica y
desbastadas con lija de SiC desde grado 300 hasta grado
1200, lavando la superficie de trabajo con agua bidesti-
lada, desengrasando con acetona y secando con una co-
rriente de aire caliente antes de efectuar las pruebas. El
electrolito empleado consistié en una solucién de NaCl
(grado analitico) al 5% acidificada a un pH=3 con una
solucién de HCI (~0.2 M, preparada con reactivo grado
analitico). Esta solucién fue usada como blanco para
propésitos de comparacién de resultados. Para preparar
las soluciones conteniendo inhibidor, se emple6 agua
desmineralizada. En este estudio una imidazolina
aminoetil oleica [IM-NH17]) Lakeland Labs., se empleé
como inhibidor de corrosién.

Se emplearon dos concentraciones de inhibidor: 12.5
ppm y 25 ppm. En cada experimento se hizo uso de so-
lucién fresca. Una celda estdndar de vidrio (0.5 Lt) de
cuatro bocas fue empleada en los experimentos. Las me-
diciones electroquimicas se realizaron empleando un
potenciostato/galvanostato ACM Instruments acopla-
do a una PC con el software asociado para adquisicién y
andlisis de datos. Un arreglo convencional de tres elec-
trodos fue empleado: muestras de acero APISL-X52
(con drea expuesta de aproximadamente 1 cm?) como
electrodo de trabajo (ET); un electrodo de calomel satu-
rado como electrodo de referencia (SCE) y una barra de

grafito como contraelectrodo (CE). Las mediciones, em-
pleando la técnica de resistencia de polarizacién lineal
(RPL), se llevaron a cabo aplicando un pequefio barrido
de potencial de -10 mV a + 10 mV alrededor del poten-
cial de corrosién (E_,,,) a una velocidad de barrido de 1.5
mVs. Se obtuvieron curvas de polarizacién en un ran-
go de -1000 mV a +350 mV a una velocidad de barrido
de 1.5 mVsL.

En todos los casos, las mediciones se efectuaron a
una temperatura de 50 °C (323.16 K), la cual fue
controlada usando una mantilla de calentamiento
digital y un termémetro.

A fin de determinar el mecanismo de adsorcién del
inhibidor empleado (IM-NH17) sobre el acero APISL-X52,
se efectud un ajuste mediante regresién lineal emplean-
do valores de cobertura superficial (0). Este valor fue es-
timado de los resultados de densidad de corriente obte-
nidos de las pruebas potenciodindmicas, asumiendo un
proceso de corrosién uniforme en el electrodo de traba-
jo. Una vez que se tiene la isoterma mds adecuada, la
constante de adsorcién, K,, puede ser estimada, y por
tanto, también la energfa libre de adsorcién de Gibbs
(AG°,,) dada por:

AG®  =RT-In(K_,), (1)

donde R es la constante ideal de los gases (8.314 x 103
kJmol K1) y T es la temperatura absoluta en °K.

Resultados y discusiéon
Curvas de polarizacién

La figura 1 muestra las curvas de polarizacién obtenidas
durante un tiempo de inmersién de 4 hr. Aqui, se obser-
va que la adicién de inhibidor (IM-NH17) produce los
siguientes efectos: primero, la adicién y posterior incre-
mento de la concentracién de inhibidor produce un
cambio considerable hacia valores menores de densidad
de corriente; segundo, los potenciales de corrosién de
las soluciones con inhibidor cambian hacia valores més
nobles, siendo esto indicativo del caracter anddico del
inhibidor.

Tabla 1. Composicion quimica del acero APISL-X52 (% peso)

C P Mn

\Y Ti Fe

0.31 0.04 1.35

0.02 0.03 Ba
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Figura 1. Curvas de polarizacién obtenidas para el acero APISL-X52 expuesto en las diferentes soluciones con y sin inhibidor

La eficiencia de inhibicién (%E.I) para cada concen-
tracién de inhibidor fue determinada de acuerdo a la
ecuacién:

0 —l inh

WEI = e —er 100 2)

1

corr

dondei,, %ei.,, " son los valores de densidad de corrien-
te en ausencia y con inhibidor, respectivamente.

Los pardmetros electroquimicos obtenidos de las
curvas de polarizacién se tienen en la tabla 2. Para la
concentracién de 12.5 ppm la curva anddica exhibe un
valor de pendiente anddica 3, similar al obtenido por la
solucién de referencia (sin inhibidor) a bajos sobrepo-
tenciales (de E..,, a ~-500 mV). A mayores sobrepoten-
ciales (de ~-500 a ~-300 mV) el valor de la pendiente es
ain mayor, pero menor que la pendiente correspon-
diente a la solucién de referencia. A sobrepotenciales del
orden de -250 mV y por arriba, la curva anddica se une a
la correspondiente a la de la solucién blanco. Aqui, este
efecto podria ser atribuido a una desorcién de las molé-
culas de IM-NH17 de la superficie metalica probable-
mente debido a interacciones de carga de las moléculas
adsorbidas con otras moléculas de inhibidor de la solu-
cién en volumen. Estas interacciones desvian el sistema
sustrato-adsorbato de las condiciones de equilibrio y se-
rdn promovidas por las altas densidades de corriente po-
sitiva producidas en sitios anddicos, ya que una parte
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del numero total de sitios anddicos no es cubierta por el
inhibidor o productos de corrosién (liberacién de iones
Fe*? o Fe*?), luego entonces, el valor de (0) no serd un
maéximo (Frenier, 1998, Jovancicevic et al., 1999, Baril et
al., 2000). Por otra parte, a una concentracién de inhibi-
dor de 25 ppm, se observé la menor densidad de corrien-
te anddica y el valor de la pendiente B, fue el més alto
en las regiones de sobrevoltaje bajo y medio (desde
Ecorr a ~-300 mV), con una pendiente practicamente
igual a la de la solucién blanco a valores de potencial
mds positivos que -250 mV. A esta concentracién de in-
hibidor, valores bajos de densidad de corriente se obser-
varon en todo el barrido anddico. Este efecto hace pen-
sar que, en este caso, el equilibrio de adsorcién se man-
tiene, debido a la formacién de una pelicula de IM-NH17
y alguna cantidad de productos de corrosién. Esta peli-
cula debe mantener el equilibrio de adsorcién del siste-
ma de ser perturbado por cualquier interaccién de carga,
reduciendo la magnitud de corriente positiva. A 25 ppm
de inhibidor, la maxima cobertura superficial (0) se al-
canza, dado el importante papel que tiene la formacién
de productos de corrosion a esta concentracién. Este he-
cho es soportado por la observacién de que a 25 ppm de
inhibidor productos de corrosién con caracteristicas
protectoras se forman con mayor rapidez (como lo de-
notan los valores mas altos de B,) al comienzo de la po-
larizacién anddica. Entonces, para este tipo de solucién,
la concentracién 6ptima de inhibidor debe estar
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alrededor de 25 ppm (Luoer al., 1998, Jovancicevic et al.,
1999). A esta concentracién de IM-NH17, las curvas de
polarizacién sugieren que la eficiencia de inhibidor ob-
servada puede ser relacionada con la marcada inhibicién
del proceso anddico (disolucién del metal) y el proceso
catédico (evolucién de hidrégeno). Los resultados del
presente trabajo corresponden bien con el estudio de
Szyprowski (2000), donde se reporta que para acero al
carbono 1020 y acero inoxidable 304 en una solucién de
NaCl al 2% y varios tipos de imidazolinas a 40°C, los in-
hibidores mostraron la mayor eficiencia de proteccién a
una concentracién de 25 ppm.

La figura 2 muestra un esquema del mecanismo de
absorcién del IM-NH17 en el dominio anédico. Este
mecanismo puede darse como sigue: la molécula de in-
hibidor se fija en los iones Fe*® o Fe*? de la red cristalina
del 6xido de la superficie metélica por medio de los &to-
mos de nitrégeno del anillo de imidazolina sin atar nin-
guna cadena exterior N3, como ha sido propuesto por
(Edwardser al., 1994, Ramachandran et al., 1997, Rama-
chandran er al., 1999). Luego, el &tomo N3 comparte su
par de electrones con los iones férrico o ferroso de la
superficie porosa del éxido.

La tendencia mostrada por las curvas catédicas indica
que el efecto de inhibicién no fue tan marcado como en
la regién anddica y sélo pequefias diferencias fueron no-
tadas en las soluciones conteniendo inhibidor. Sin em-
bargo, un cambio en la pendiente catédica, ., se observé
en comparacién con la solucién blanco: la reaccién de
descarga proténica parece disminuir con la adicién de in-
hibidor a la solucién. El valor més bajo de B, fue obtenido
a una concentracién de 25 ppm (tabla 2). Para explicar
esto, la siguiente hipétesis es propuesta: en los sitios ca-
tédicos la molécula de inhibidor se hace catiénica me-
diante el enlace de un ion H* donando el par de electro-
nes no compartidos del dtomo de nitrégeno en el grupo
funcional de la cadena amino-etilica (N8). Esta reaccién
de protonacién se muestra en la figura 3.

Una vez que esta reaccién tiene lugar, la molécula
IM-NH17-H* es unida a la superficie del metal cargada
negativamente, formando una pelicula protectora, blo-
queando sitios anddicos activos y limitando el transpor-
te de iones H* o moléculas de O, en la superficie metali-
ca. En soluciones que contienen altas concentraciones
de iones CI;, como en el presente estudio, es razonable
asumir que la superficie cargada negativamente consis-
te de iones Cl adsorbidos.

Tabla 2. Pardmetros electroquimicos y E.1.% obtenidas de las mediciones de polarizacion potenciodindmica
para el acero APISL-X52 expuesto a las diferentes soluciones base NaCl 5%

SOIUCiéH corr imrr le Bc E(‘)I
(mV vs. SCE) (mA/cm?) (mV/dec) (mV/dec) (%)
5% NaCl, -700 0.060 100 450 -

(Blanco)
5% NaCl,

+12.5 ppm -650 0.015 85 400 75.0
IM-NH17
5%NaCl,

+25 ppm -620 0.010 400 240 83.3
IM-Nh17

Figura 2. Molécula de INNNH-17 unida a la superficie metdlica por medio de un enlace Fe-N
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NH-

N

Imidazolina Aminostil Oleica
(IMA-MHAT)

=

Imidazolina Amincetil Oleica Protonada
{IM-INH1T7-H+)

R=radical alquil monoinsaturado con 17

C (del acido oleica)

Figura 3. Reaccién de protonacién del inhibidor IM-NH17

Resistencia de polarizacién lineal

Esta técnica representa un medio conveniente para esti-
mar velocidades de corrosién cuando las pendientes de
Tafel B, y B, son medidas o estimadas de resultados de
la literatura para materiales en condiciones similares de
exposicién a un medio ambiente especifico. Una venta-
ja importante de esta técnica es el evitar perturbacién
del sistema (polarizacién) en un amplio rango de poten-
ciales. Asf, dentro de un rango de + 15 mV del potencial
libre de corrosién, se conoce que la densidad de corrien-
te aplicada es una funcién lineal del potencial de elec-
trodo (Stern and Geary, 1957). Entonces, la pendiente
de (dE/di) se conoce como la resistencia de polarizacién,
Rp, relaciondndose con los pardmetros del sistema en la
forma:
E_o BB

L g BB ®
i 238, +B )

donde B, y B. son las pendientes de Tafel anédica y caté-
dica (en mVdec?) respectivamente, 7., es la densidad de
corriente de corrosién en mAcm? y Rp es la resistencia
de polarizacién en Qcm?.

Esta es la ecuacién de Stern-Geary, ampliamente
usada para estimar el valor de ,,,.. Dado que no es posi-
ble obtener las pendientes de Tafel por este método, en
el presente trabajo estos valores fueron derivados de las
curvas de polarizacién potenciodindmicas, ver tabla 2.
Luego entonces, una vez determinando el valor de Rp,
es posible calcular el valor de 7,,.. En general, los valores
estimados 7,,,, asi como los valores de eficiencia de inhi-
bidor (%E.1) estan de acuerdo con los valores calculados
de las curvas de polarizacién (tabla 2). Para la solucién
con 12.5 ppm de IM-NH-17, los datos de la tabla 3 indi-
can que el valor de Rp es casi 4 veces mayor que el
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medido para la solucién blanco y casi 3 veces menor que
para la solucién con 25 ppm de inhibidor. A esta Gltima
concentracion, el alto valor de R y el bajo valor de B
contribuyen a tener un valor alto de la pendiente anédi-
ca P, con un efecto general de un decremento en la ve-
locidad de corrosién (i,,,,). De manera general, podemos
decir que los datos obtenidos de RPL y curvas de polari-
zacién son consistentes entre si (tablas 2 y 3). Los valo-
res de eficiencia calculados para el inhibidor aqui em-
pleado coinciden bien con los resultados para imidazoli-
nas sobre acero al carbono 1018, presentados por Zhao

et al. (2004).
Mecanismo de adsorcién

Por mucho tiempo se ha pensado que los mecanismos
de inhibicién de corrosién por moléculas orgédnicas
(p-ej. aminas, imidazolinas, mercaptanos, etc) ocurren
via el fenémeno de adsorcién (Hackerman et al., 1984,
Zvayaet al., 1994, Ramachandran et al., 1997). Asi, dife-
rentes modelos de isotermas de adsorcién tales como la
isoterma de Frumkin, la isoterma de Langmuir y la iso-
terma de Temkin han sido propuestos (Zvaya et al.,
1994). Las ecuaciones correspondientes para cada mo-
delo son:

Isoterma de Temkin: K, C=cl (4)

c=2

Isoterma de Langmuir: K, -0

Isoterma de Frumbkin: K, ,C :(196j 6)

Donde K, es la constante de equilibrio de adsorcién,
C es la concentracién de inhibidor, f es la constante de
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interaccién molecular y 6 es la cobertura superficial. A
fin de ligar un ion Fe™? o Fe*3, cualquier sustancia polar
debe desplazar moléculas de agua de la superficie meté-
lica (Kreuser et al., 1997, Morales et al., 2004). Este es el
caso de la imidazolina, dado por la siguiente reaccién
que describe el equilibrio de adsorcién para el inhibidor
IMNH-17 en la forma.

IM~NH17,,, + nH,0,,,, <V IM~NH17,,, + nH,0,,,.

Ahora bien, para determinar la isoterma de adsor-
cién que mejor se ajuste a nuestro sistema, debemos
asumir que un proceso de corrosién uniforme ocurre en
el electrodo de trabajo. Entonces, la velocidad de corro-
sién para las muestras en solucién con inhibidor debera
ser igual al nimero de especies activas que permanecen
sin obstruir o sin bloquear después de que ocurre la ad-
sorcién de moléculas del inhibidor. La cobertura super-
ficial, O, puede entonces ser calculada por la ecuacién
(Atkins, 1980, Altura y Nobe, 2004):

i, —1
— _corr (c)orr (7)

corr

0

donde i, y i, ™" son los valores de densidad de co-
rriente en ausencia y en presencia de inhibidor,
respectivamente.

Una vez calculados los valores de 0 a cada concentra-
cién de inhibidor, se efectud un anlisis de regresién li-
neal para esos datos. De la figura 4 se observa

facilmente que el modelo de Langmuir (ecuacién 5) pa-
rece ser el mas adecuado a nuestros datos experimenta-
les. A fin de confirmar esto, se graficé la forma lineari-
zada de la ecuacién 6 usando datos de varias corridas ex-
perimentales incluyendo una nueva concentracién més
alta de inhibidor, es decir, 37.5 ppm.

Esta concentracién de inhibidor dio como resultado
un valor de 6 de ~0.8416, es decir, ligeramente por arriba
del obtenido para 25 ppm (~0.833). De los resultados de
la figura 5 podemos decir que el caso més general (iso-
terma de Frumkin) puede ser rechazado, dado que el va-
lor de f se aproxima a cero (Baril et a/., 2000). Entonces,
los datos pueden ajustarse bien a la isoterma de adsor-
cién de Langmuir, obteniendo un coeficiente de correla-
cién de R?=0.986. Herrag (2007) en su trabajo con deri-
vados de alquil aminas en solucién dcida también ha
reportado que la isoterma de adsorcién que mejor se
ajusta a sus datos experimentales de pérdida de peso es
el modelo de isoterma de Lagmuir.

Para nuestro sistema, (acero API5SL-X52-IM-NH17),
la figura 4 muestra el valor derivado de la constante de
adsorcion (K, ;). Este valor es la pendiente inversa en la
ecuacién de la linea recta correspondiente al ajuste de
los datos experimentales (obtenidos de i, v i, /™" )
con el modelo de Langmuir (ecuacién 4). De los valores
K, ;v la ecuacién 1, se calculé un valor de energfa libre
de adsorcién AG®,; ~ —30 kJmol! y este valor nos indica
un proceso de adsorcién espontanea del inhibidor sobre
la superficie metélica. El valor calculado para AG®,, co-
rresponde bien con el valor reportado recientemente
por Durnie ez al. (2005).

Tabla 3. Pardmetros electroquimicos y E.I.% obtenidas de las mediciones de resistencia de polarizacion lineal
para el acero APISL-X52 expuesto a las diferentes soluciones base NaCl 5%

Solucién Eer K, Loy El
(mV vs. SCE) (Qcm?) (mA/cm?) (%)
5% NaCl,
(Blanco) -702 565 0.0629 -
5% NaCl,
+12.5 ppm -653 2146 0.0142 77.4
IM-NH17
5%NaCl,
+25 ppm -625 6097 0.0107 82.9
IM-Nh17
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Figura 4. Resultados experimentales de la isoterma de adsorcion para el inhibidor INI-NH17 a
dos concentraciones (12.5 ppm= 3.58x107° M, y 25 ppm= 7.16x107° M) en un acero API5L-X52
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Figura 5. Grdfico de resultados experimentales de la isoterma de adsorcién para el inhibidor IM-NHA17
a tres concentraciones (12.5 ppm, 25 ppm y 37.5 ppm) en una solucion de NaCl (5%) a pH 3
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Conclusiones

El compuesto IM-NH17 es una imidazolina aminoetil
oleica que ofrece buena proteccién al acero APISL-X52
en soluciones acuosas de NaCl (5%) acidificadas. A una
concentracién de 25 ppm, la eficiencia de inhibicién es
del 83% bajo las condiciones del presente trabajo.

En el dominio anddico la molécula de IM-NH17 se
adsorbe a la superficie metélica mediante interacciones
donor-aceptor entre un 4tomo de nitrégeno del anillo
imidazolina y un ion férrico o ferroso del 6xido formado
en la superficie del acero. En el dominio catédico el efec-
to catiénico del compuesto IM-NH17 sugiere que la
molécula se protona mediante el amarre de un ion hi-
drogeno de la solucién. Este proceso parece ocurrir me-
diante la donacién del par de electrones del d&tomo de ni-
trégeno en el grupo funcional aminoetil de la cadena.
Después de protonarse, la adsorcién del IM-NH17 sera
dada por interaccién electrostdtica con la superficie
metalica negativamente cargada.

El inhibidor IM-NH17 actta bloqueando sitios acti-
vos en el metal (inhibicién de tipo mixto), pero también
reduciendo la cinética de descarga proténica (evolucién
de hidrogeno) y suprimiendo el proceso de disolucién
(reaccién anddica).

La técnica de resistencia de polarizacién lineal mos-
tr6é un aumento en los valores de R con la adicién e in-
cremento de la concentracién de inhibidor. En general,
los resultados derivados con esta técnica y los obteni-
dos de las curvas de polarizacién fueron concordantes
entre si.

El inhibidor de corrosiéon IM-NH17 se comporta de
acuerdo al modelo de Langmuir, con una energfa libre
de adsorcién de -30 kJ/mol.
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Abstract

This paper presents a solution to the motion control problem for a rotary wing
vehicle powered by four rotors. It is considered that the rotary wing vehicle
performs an indoor low speed flight mission so that aerodynamic effects are not
taken into account. The proposed controller is based on a combination of the
well-known backstepping nonlinear control design technique and bounded
controllers. It is shown that the resulting closed—loop dynamics evolves inside a set
where singularities are avoided. Numerical simulations show the performance of
the proposed controller.

Keywords: Nonlinear control, bounded control, unmanned aerial vehicle, rotary
wing vehicle, trajectory tracking asymptotic stability.

Resumen
En este articulo se presenta una solucién al problema de seguimiento de trayectorias en un
vehiculo de ala rotativa impulsado por cuatro rotores. Se considera que el vehiculo de ala
rotativa realiza una misién en un espacio cerrado con baja velocidad de manera que los
efectos aerodindmicos no se toman en cuenta. Se muestra que la dindmica en lazo cerrado
resultante evoluciona en un espacio en el cual no se tienen singularidades. Por medio de si-
mulaciones numéricas se muestra el desempeiio de la estrategia de control propuesta.

Desciptores: Control no lineal, control acotado, vehiculo aéreo no tripulado, vehiculo de
ala rotativa, seguimiento de trayectorias, estabilidad asintdtica.

Introduction

In the past years there has been a steady increase in
the development of sophisticated unmanned aerial
vehicles (UAVs) for military and civilian applica-
tions. The UAVs have a variety of potential uses,

including local reconnaissance, fire control, and detec-
tion of intruders. Law enforcement organizations use
UAVs for hostage rescue, border patrol, traffic survei-
llance and riot control (Davis et al., 1998). The com-
mercial success of UAVs together with the revolutio-
nary advances in the miniaturization of computers,
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sensors and mechanical actuators has posed new cha-
llenges to control engineers. Nowadays, UAVs are con-
sidered challenging benchmarks for the development of
new nonlinear controllers to solve the motion control
problem on existing UAV configurations and recently
proposed UAV configurations (Kendoul et al., 2005).

Existing UAVs can be classified mainly in two
classes: rotary wing vehicles and fixed wing vehicles.
For missions requiring the vehicle to remain stationary
(hover) or to maneuver in tightly constrained environ-
ments rotary wing vehicles have significant advantages
over fixed wing vehicles. For example, a traffic surveil-
lance mission around buildings requires a hovering ve-
hicle with good maneuverable characteristics. How-
ever, it is important to point out that hover flight con-
sumes approximately twice the power of a similarly
loaded fixed wing vehicle moving forward. This energy
consumption difference between fixed and rotary wing
vehicles is expected to be solved by new power technol-
ogies. The hope is that new power technologies will
allow achieving reasonable endurance for rotary wing
vehicles.

In this paper a rotorcraft powered by four non-tilt-
ing rotors known as the X4-flyer (Hamel e al., 2002) or
the Dragan-flyer is considered. It is assumed that the
vehicle performs an indoor low speed flight mission so
that aerodynamic effects are disregarded. Although dis-
regarding aerodynamic effects is a quite restrictive as-
sumption it is common in most of the existing litera-
ture about this rotorcraft.

Besides its practical relevance, the Dragan-flyer sys-
tem is an interesting case of study, e.g. it is a six degrees
of freedom mechanical system whose dynamics is de-
scribed by an under-actuated twelfth order highly cou-
pled nonlinear model.

The goal of this paper is to address and solve the tra-
jectory tracking problem. In particular, the problem is
solved by combining the backstepping technique intro-
duce in (Sepulchre et al., 1997) and the results on
bounded controllers of (Kaliora et al., 2001). It is impor-
tant to point out that the trajectory tracking problem
for this rotary wing vehicle has been addressed in
(Salazar et al., 2005) using a nested saturation control
algorithm and in (Hamel ez a/., 2002) using the backst-
epping technique. However, it is necessary to under-
score that the proposed controller in this paper is differ-
ent to the controller presented in (Hamel et al., 2002) as
the translational dynamics has a different closed-loop
behavior.

The rest of the paper is organized as follows. In Sec-
tion II the rotorcraft dynamical model and a precise
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definition of the control problem of interest are de-
fined. Section III is devoted to the design of the state
feedback controller. In Section IV the effectiveness of
the control design is shown through a series of numeri-
cal simulations. Finally, in Section V some concluding
remarks are presented.

II. The model

The rotary wing vehicle is shown in figure 1. It is powe-
red by four non-tilting rotors attached to a rigid frame.
The dynamical model of the rotary wing vehicle can be
obtained as follows. Let Ox‘y“z° denote a right-hand
inertial frame (earth frame) such that z° points down-
wards into the earth and Ox'y"z" a right-hand frame
fixed to the centre of mass of the aircraft structure
(body frame). The vehicle dynamics in the body frame

is described by (Roskam, 1982)

ob
mVen+mQxV>! = F!

CM e

: (1)
[Q+Qx IO

b
M@
where m represents the vehicle mass,

Ve =l v ow]”
denotes the linear velocity of the vehicle centre of mass
expressed in the body axis frame, Q =[p g r]" denote
the angular velocity of the body frame, [ is the vehicle
inertia matrix!, F represents the external applied for-
ces expressed in the body frame and A" represents the
external applied moments expressed in the body frame.

In order to express the vehicle dynamics (1) referred
to earth axis, it is necessary to specify the orientation of
the body axis with respect to the earth frame. Consid-
ering the classical Euler yaw-pitch-roll rotation se-
quence. The rotation matrix that describes the orienta-
tion of the body reference frame relative to the earth
frame is given by

CoCy €Sy =S,
R=|c,545, =5,€,  SyS¢Sy +CuC4 oS4 (2)
CuSy FSuSy  SySaCy —CuSy  Cofy

where n=[¢ 0 y]" are the Euler angles with ¢ the roll
angular displacement, 0 the pitch angular displacement

1 As the vehicle has two symmetry axes [ = diag{l .,/ 1. }.

xx 1 Tyy)tzz
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Figure 1. Rotary wing vehicle

and y the yaw angular displacement. Moreover,

¢, =cos(x)ands_ =sin(x). On the other hand, the body
frame angular velocity Q is related to the Euler angles
velocity as follows (Roskam, 1982)

1 0 —sin(0)
Q=Wn=|0 cos(0) cos(6)sin(p) M (3)
0 —sin(p) cos(0)cos(d)

From equation (2) we have that the relationship be-
tween the velocity components in the earth frame and
the velocity components in the body frame is defined as

Ve =RV

(@17} M (4)

where V¢, =[x y z]" isthe linear velocity of the vehi-
cle centre of mass expressed in the earth frame. Thus,
the vehicle dynamics expressed in the earth frame can
be written as

m V:

M R TPcb
©)

WM

[A+WT TWa+W" (W qxI W i)

where the following facts have been considered
R =R",RR"V! =-Sk@)V/,, with Sk(Q) a skew

cM

symmetric matrix such that QxV/ =Sk@Q)V/, and
the new inertia matrix/, =W '] W has been introduced.

Since we are not considering aerodynamic effects,
the external applied forces expressed in the body frame
are the vehicle weight and the total thrust produced by

the four rotors, that is,

—-m gsin(0) 0
E' =|m gcos(®)sin(¢) [+|0 (6)
m gcos(0)cos(d) | |-T

T

where T, =X! T, with T, the thrust of each rotor. It is
shown in (Gressow et al., 1978) that the thrust genera-
ted by each rotor can be expressed as

_ 4 2
I, =C, nrlpo

where C is the thrust coefficient of rotor 7, p is the air
density, r, is the radius of rotor 7 and w; is the angular
velocity of rotor /.

The external applied moments in the body frame
are defined as follows. The pitching motion is actuated
by the moment around y* produced by increasing the
thrust of rotor 1 and reducing the thrust of rotor 3.
The roll movement is generated in a similar way, that
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is, by producing a differential thrust between rotors 2
and 4. Due to the torque applied to the rotor shaft by
the motors a reaction torque of the same magnitude
but opposite direction is experienced on the structure
of the vehicle. By manipulating these reaction torques
it is possible to control the yaw moment. Finally, the
external applied moment is given by

L7 |(T,-T,) ¢
M!=|M|=|(T,-T,) ¢
N Z?:l Qi

)

where 7 is the distance between the rotor rotation axis
and the aircraft centre of mass and Q, is the reaction
moment produced by rotor i. The reaction moment is
given as (Gressow et al., 1978)

_ 5 2
Q _C(zl TP W

As shown in (Hamel et al., 2002) there exist a glob-
ally defined change of coordinates from

[T, L M N]" tolo) o o o] forCT’ >0 and
CQ[ >0.

The control objective is to asymptotically track pre-
scribed trajectories for the vehicle spatial position (, v,
z) and the yaw orientation y. In the following, we
show that the considered control objective is achiev-
able with a nonlinear time variant state feedback under
the following standing assumption

— All system states are measurable and all system
physical parameters are known.

Control design

In this section we present a bounded backstepping con-
trol design for the rotary wing vehicle modeled by
equation (9). The control strategy is developed as fol-
lows. First, the controller for the vehicle vertical mo-
tion is designed and then through the pitch and roll an-
gles the vehicle position in the plane xy is controlled.
The motion in the yaw direction is controlled inde-
pendently. From the first equation of (5) we have that
the translational dynamics is described by

m X =
m. .y

T, sin(0)
—T, cos(0)sin(¢) (8)
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m z = —T, cos(0) cos(p)+m g

Vertical motion control can be obtained by defining
the total thrust as

T 87V )
cos(0) cos(¢)

where v, is a function defined in such a way that the
dynamic equation

z=y.
globally asymptotically satisfies

limz=z,

The translational dynamics (8) in closed loop with
the controller (9) is described by the following
equations

Poo= 77 tan(o)

cos(¢)
y = —g—v. )tan(¢) (10)
z = Y.

Following the backstepping nonlinear control de-
sign methodology (Sepulchre, 1997) the motion control
in the x and y directions can be achieved through 6 and
¢ as follows.

Consider the functions

¢ =tan(®) - Wy ¢ _any-—L oy, 1)
gV 8.

where vy, and y, are functions that will be defined in a
similar way to y.. Note that the new variables ¢, and
¢, will be well defined provided

g-v. =20

therefore y, needs to satisfy the following condition

lv.1<g (12)

The condition above will be fulfilled by designing vy,
as a bounded function; this will be achieved following
the bounded control design technique proposed in
(Kaliora et al., 2001).

Solving equation (11) for tan(f) and tan(¢), and re-
placing them into equation (10) we obtain
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. _ g2-7.

x Vet cos(d) C,

y = -y, —(g-7.)¢, (13)
z = V.

Supposing that ¢ and ¢, are vanishing perturba-
tions the trajectory tracking problem in the plane x—y
can be solved by selecting the functions y, and y, in
such a way that the following dynamic equations

X = Y 7}7 = _’Yy
globally asymptotically satisfy

limx =xd,}Lrily=yd

t—0

Now, we force the variables . and £, to be vanish-
ing perturbations. For, let us define the following
linearizing feedback for the angular dynamics

L
M| =W+ W T Wi+W' (WinxI W)l
N

(14)

where t=[t, 1,1, ]" is the new control input. With
the controller defined by (14) the rotational dynamics
reads as follows

¢ =1,
6 =1, (15)
Vo=

It is easy to verify that the system described by
equations (10) and (15) with output (11) has vector rel-
ative degree {r,, r,} ={2, 2} provided (12) and

—E<c1><E,—E<(9<E
2 2 2 2

holds. As a result, we have

[gx :l :[(P1 (xlxiyl}'/izl%zd); d)l 97 é,l)]+M|:T¢ :|
C,v (pz(yl}'/izlél(l)lq)lt) Te

where

sin(9)y,

g _YZ
1+tan($)> 0

1+ tan(0)?

M= (17)

is the decoupling matrix. The main characteristics of

the proposed controller can be stated as follows.
Proposition 1

Consider the rotary wing vehicle dynamics described

by equations (5). Let x, (1), v, (t), Z, (1) and y , (1) be re-

ference signals with bounded derivatives. The state
feedback control law defined by (9), (11) (14) and

e be]

Ty Yy

(18)

with
. € 21, € 4., .
y. = z, ——tanh| Le. |-—tan e,
2 €, 4 €,
. € 2h, e, 4h,, .
Yy, = X,-—tan e, |-—-tan e,
2 €, 4 €,
. g, i ZXV €, i 4n, .
= -y, ——tanh| —%¢ |+—tan ~e,
Ty iy e, ') 4 g,
Yoo = _}‘12Cx _7‘11Qx
) (19)
Yo = “AnG G,
Yy = W, Ayl —hge,
and
e, = x—X,
e, = V=Y
(20)
e, = z-2,
e, = Yy,
where A, and A, are constants such that the poly-

nomial s’ + Ayys + Ay, has all roots with negative real
part, positive constants ¢, €, and

. <2 (g2, o) @
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generates a closed loop dynamics such that, for any ini-
tial conditions in the set

S ={(r,%,7,9,2,2,6,0,0,0,y, ) € R®

x(—n,nijx(—ﬁ,n)xRx (-, n)}
22 22

the trajectories of the closed loop system remain in S
and are such that

(22)

limfe, (1] =0, lim[e, (1] =0

t—0

lim[e_ (1)]=0, lim[e,(1)]=0

t—0 t—0

for any positive constant o, >0.
Proof

To begin with, note that the vertical motion dynamics
expressed in terms of the vertical tracking error is des-
cribed by

. € 2, € SZ
¢, =——tan Le, |-—tan Ze, (23)
2 €, 4 €,

as shown in (Kaliora et al., 2001) the dynamics (23) is
globally asymptotically stable (GAS) and locally expo-
nentially stable (LES) so that z(r) converges to z, (1).
Moreover, from (21) we have that

g _’YZ > GZ
thus the new coordinates defined in (11) are well de-

fined in the set S. In a similar way we have that the
dynamics

. € 2x, €, . .

¢, =——tan —e  |-—-tan ~e,
’ 2 €, 4 e,

R €, 2%, €, 4n, .

¢, =—— tanh ~e, |-—tanhl —e¢,
! 2 g, 4 g,

are GAS and LES. As a consequence, there exist quadra-
tic Lyapunov functions

(24)

V.(e,,e,), V,(e,,é,) (25)

X x 7 x
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such that

V, =W, (e, .,), V,=-W,(e,.¢,)

X yIrTy

with W, and W, positive definite functions along (24).

X

Additionally, it is easy to verify that for the dynamic
equations
ix = _7\‘12 .C.!x _7\’11 C.?x
; : (26)
& = —hpG =26,

there exist radially unbounded Lyapunov functions
V. (6 )andV, (C,,C,) such that

V[;\» = _WQ\» (Cv 7 Qx )
V(f = _W(f (Cu 7C.>x )
with W, and W being positive definite functions.

Consequently, there exist constants «, and x, such
that

[CI<x, [ | <k, (27)
Note now that the vehicle dynamics (5) in

closed—loop with (9), (14) and (18) can be expressed in
terms of the

X5,0,,60, 60,66, W

coordinates as follows

=y, 4y (g1 +v, +(@-7.) G, 1°C,

y = -y, —(g-7.)¢,

z = V.

. (28)
¢ = Ve

CV = yév

Vo= Yy

so that the time derivative of the Lyapunov functions
(25) along (28) gives

. oV,
V=W, g -r ) +ly, @)L PG

ES

(29)
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R 1
y y y g7
Consider now equation (27) and some positive con-
stants «k,, k, and k. Then the Lyapunov function time
derivatives (29) can be bounded as follows

V. < (1,1, +K,K,%,) v,
. 5€X (30)
vV, < KZKV|$V|
which gives |
V. <(k, x, +%, K, KﬂVx:V,u <x,x,V, (31)

this implies that along the trajectories of the closed
loop dynamics V, and V| are bounded. As a result, the
tracking errors ¢, and ¢, and their time derivatives are
bounded and, by standard properties of cascade
systems x (1) and y(t) converge to x , (t) and y, (t) respec-
tively. It is easy to verify that the last equation of (28)
is GAS and y(r) converges to y , (t). Finally, straightfor-
ward computations show that

6 = arctan(C, +F( Yz,v,,C )V.)
o = arctan(ég + ]
(g-v.)

b C +F(r. 7,606, +Fir. 7,67,

1+(¢, +F(v.,7,6,)¢,)°
- (g=7.) 8, +(8 =)V, 7, 1-

(g-v.)" +l(g-v.)¢, +7,1° (32)
where

Fir.,v,,6) =g —1.)? +15,(g-1. )+, T’

Note that the functions y,,7,,7., and E(y. ¥,,6,)
can be written in terms of {C ,C ,v,,v,,y. } then the

diffeomorphism from {¢, 00,0} t0{C, ., G, CV} is well
defined in the set S. This completes the proof.

Remark

The control law of Proposition 1 has ¢, and ¢, as free
parameters that could be used to enforce saturation li-
mits on the actuators. Moreover, as the closed-loop
dynamics evolves inside S the singularities in equations
(9) and (14) are avoided.

Simulation results

Numerical simulations were carried out to asses the per-
formance of the controller proposed. The numerical va-
lue of the vehicle parameters are presented in table 1.
Note that we consider similar characteristics for all
rotors. The desired trajectory is defined as follows

x, =12sin(021)
, =12cos(021)

2, =206 t <50seg
v, =sin(02r)
(33)
x, =—15
=-15
y‘;d 0 t>50seg
YV, =0

In the numerical simulations we have considered
the following initial conditions

[x(0) y(0) z(0) %0) 6(0) w(0)]"
=0 1220 0 0 0]

Table 1. Rotary wing vehicle parameters

Parameter Value Parameter Value
m (kg) 1 Cori=1,..4 0.1
g(m/s?) 9.81 7 (m) 0.25

r (m) 1 I, (kg m?) 1.25

p (kg/m?) 1 I, (kg m? 2.2

Cp,i=1,..4 0.5 I (kg m?) 1.23
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In order to tune the controller parameters we do
need to be careful to fulfill condition (12) this can be
achieved by selecting adequately the controller gain ¢, .
Note that through the controller gains ¢, ¢, the func-
tionsy, andy, can be arbitrarily bounded. However, by

bounding y, and y, we bound the available control
force and slow the controller response. In the following
numerical simulations we select the controller parame-
ters presented in table 2.

Table 2. Controller parameters

Parameter Value Parameter Value
€, €, &, 15,15,9.21 Ay Ay 0.49,1.4
Aoy, 081,18 Misho, 0.25,1
}\’11 7>“12 172 }"21 7}"22 17 2
I 0.36,1.2 o, 0.4
10 Y
el
sl
4}
3,
o L
-1
LI e R IR A
e 15 z;u ao 4;: gu 60 m w o 10 20 30 @ %0 & » a0
t[sl 1[e]
Figure 2. Tracking error e_(left) and tracking error e, (right)
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49
115

Figure 3. Tracking error e, (left) and tracking error e, (right)
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Figure 4. Total thrust T, (left) and moment applied on the roll direction L (right)
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Figure 5. Moment applied on the pitch direction M (left) and moment applied in the yaw direction N (right)
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Figure 6. Roll angle & (continuous line) and roll angular velocity & (dashed line) (left).
Pitch angle © (continuous line) and pitch angular velocity O (dashed line) (right)
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Figure 7. C_ (continuous line) and CX (dashed line) (left). C, (continuous line) and g (dashed line) (right)

In order to test the controller robustness in the fol-
lowing simulations the linearizing controller (14) is not
included. Figures 2 and 3 show the time histories of the
trajectory tracking as it can be observed they converge
asymptotically to zero. The divergence observed at
1=50 seg corresponds to the non smooth change of ref-
erence. However, after a transient period the trajectory
tracking errors converge asymptotically to zero.

Figures 4 and 5 display time histories of the control
signals, as it can be they remain bounded. Finally, in
Figures 6 and 7 the time histories of the states (¢,0) as
well as (€, ,€,) and its time derivatives are shown. Note
that all these signals remain bounded showing that the
diffeomorphism from {¢,¢,6,6} to{C, ,C, ¢, ¢, }is well
defined.

Conclusions

The trajectory tracking problem for a rotary wing vehi-
cle powered by four rotors has been addressed and sol-
ved by means of a full information control law, which
is based on the backstepping technique and bounded
controllers. Numerical simulations have been proposed
to illustrate the properties of the closed loop system.

A few issues are left open in the present paper. First,
all the system parameters are assumed to be known.
Second, all the states are assumed to be measurable,
hence further work is necessary to relax (or avoid) these
assumptions. A straightforward solution to the issues
left open in this paper is to include an observer/estima-
tor to observe some system’ states and to estimate
some system’s parameters, for instance translational
velocities, angular displacements and vehicle mass. The
main complications in this direction is to be able to

382 RIT VolX. Num.4. 2009 373-383, ISSN1405-7743 FI-UNAM

conclude some kind of stability of the new resulting
nonlinear closed—loop dynamics now composed of
vehicle dynamics, controller and observer.
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