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EDITORIAL

Cientifica presenta el segundo semestre del volumen 24 y publica diez articulos de investigacion que
cubren las disciplinas que le competen, se agradece la gestién para conformar este numero a los
profesores-investigadores: Dr. David Sebastian-Baltazar, Dr. Fermin Pascual Espino-Cortés, Dr. Juan
Gabriel Barbosa-Saldafia y Dr. Erick Velazquez-Lozada; quienes con sus conocimientos disciplinares
permitieron la seleccion de los mejores trabajos del X VIII Congreso Nacional de Ingenieria Electro-
mecanica y de Sistemas 2019.

Como contexto del primer articulo: desde el afio 2013, México liber6 su sector energético y con ello
incursiona en el modelo de Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). En este contexto, los servicios en red
que son necesarios para realizar el servicio de transmision de energia llamados servicios auxiliares, tales
como la potencia reactiva de generacion, la cual debido a su particularidad de tener un efecto local entran
en la polémica de ;como deben administrarse?, ;quién debe dar el servicio? y ;cudnto debe pagarse por
el servicio?, estas son algunas controversias que surgen al liberar un sector eléctrico. Este articulo de
investigacion propone utilizar un método estocastico denominado Optimizacion de Enjambre de Particu-
las (OEP) que se aplica en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) con el propoésito de obtener un
despacho de potencia reactiva eficiente que dé seguridad y confiabilidad al SEP, una vez determinado
este escenario se puede aplicar la metodologia propuesta para obtener el costo de potencia reactiva para
cada generador. El método OEP puede obtener una solucion rapida teniendo como consigna tener un
despacho de potencia reactiva eficiente respetando bandas de voltaje en buses con el minimo de pérdidas
eléctricas, usando la red eléctrica del Operador Independiente de Sistema CENACE, en un nivel de
voltaje de 400 kV. Las principales conclusiones de esta investigacion: la administracion eficiente de
potencia reactiva usando OEP, reduce las pérdidas eléctricas al minimo.

Una de las caracteristicas mas importantes del anélisis espectroscdpico es la posibilidad que nos
ofrecen las técnicas e instrumentos para explorar las estructuras atomicas y moleculares de algunos
compuestos quimicos, analizando el efecto directo sobre los fotones de la radiacion utilizada para la
interaccion de materia y energia. Actualmente con el desarrollo de las tecnologias de miniaturizacion
de componentes electronicos basados en 6xido de silicio, es posible disefiar dispositivos opticos, que
partiendo de las leyes de la fotonica, amplian atin mas el campo de oportunidad cientifico y tecnologico
de estas técnicas de analisis. En Supresion de una linea de emision infrarroja a 1550 nm, median-
te un sistema de rejilla Bragg de fibra optica sintonizada por tension mecdnica se muestra el
disefio de un sistema multicanal basado en fibras de 6xido de silicio SiO; a los cuales se les imprime
una variacion en el indice de refraccion, con el proposito de ser utilizados como filtros para suprimir
lineas de emision en longitudes de onda particulares; se muestra el resultado en una longitud de onda de
interés para las telecomunicaciones a 1550 nm y se describe un disefio conceptual de convertidor
multifibra para su fabricacidén con tecnologia de micromaquinado.

En el tercer trabajo se presentan los principales resultados investigativos obtenidos por los autores en el
modelado para la prediccion del poder calorifico del gas de sintesis obtenido en instalaciones de gasificacion
termoquimica downdraft de la madera de balsa, con la incorporacion de técnicas basadas en redes neuronales
artificiales. Se realizé un analisis del estudio del estado del arte de trabajos de investigacion previos vincula-
dos al modelado matematico de estas instalaciones por las diferentes técnicas reflejada en la literatura
especializada. El modelado se lleva a cabo mediante una planificacién experimental 3%, con lo que se obtuvo
los datos experimentales a los cuales se aplican técnicas de prediccion mediante redes neuronales con
ayuda de Matlab con resultados satisfactorios. La seleccion de variables para realizar la experimentacion
toma en cuenta la ubicacion geografica de donde se obtiene el residuo forestal de la balsa, ya que esta se
produce en un clima tropical calido-htimedo. Por literatura se conoce que uno de los factores que influye
notablemente en el poder calorifico es la humedad. Obviamente la cantidad oxigeno contenida en el
aire en el proceso es regulada por una valvula de admision, ademas de que es un factor preponderante



la masa anadida al proceso. Teniendo en cuenta esto, la red neuronal artificial obtenida permite la
prediccion del poder calorifico resultante de la gasificacion de la balsa con un error de+2.6 MJ/gy un
ajuste del 86%, lo cual permite realizar una prediccion adecuada.

En Estado del arte, optimizacion del modelo RLC y retos de fabricacion de interconectores
para alta frecuencia con base en nanotubos de carbono se hace una revision bibliografica sobre
las propiedades eléctricas de los nanotubos de carbono (CNT) en altas frecuencias y como han sido
implementados como interconectores en diferentes dispositivos. Se muestran los resultados de dichas
implementaciones y se analizan para su interpretacion. De la bibliografia revisada, se selecciona un
modelo RLC de interconectores con base en CNT y se hace un estudio del mismo. Se obtiene una
funcion para la impedancia del dispositivo y utilizando los valores teoricos sugeridos para el modelo
RLC, se extiende su analisis en altas frecuencias (<100 GHz). A partir de la representacion matricial
tipo ABCD de los componentes del circuito equivalente, se calculan las ecuaciones de los parametros
de dispersion (S) para este dispositivo. A partir de esta ecuacion caracteristica se realiza una optimizacion
de los componentes del circuito RLC hacia una correcta descripcion de los datos experimentales del
dispositivo. Por ultimo, se discuten los retos en la fabricacion de interconectores con base en CNT.

El crecimiento econémico de la poblacion esté ligado fuertemente con el consumo de energia, en
los ultimos afios, el mencionado aumento se relacionaba también con las emisiones de CO,. Hoy en
dia, la principal transformacion de energia se enfoca a la produccidn de electricidad, sin embargo, la
transformacion de energia eléctrica, mediante fuentes fosiles ha dejado una huella importante en el
planeta. De las principales alternativas en afios recientes, se ha dedicado gran potencial a estudiar y
aprovechar la energia proveniente del sol, asi como el uso del viento que finalmente es una transforma-
cion mas de la absorcion de energia solar. Por otro lado, el uso eficiente de la energia eolica tiene
multiples retos por resolver como fuente de generacion eléctrica y, particularmente, en la Universidad
de Quintana Roo se estudian diferentes vertientes, para lograr su uso con el mayor provecho de la
mencionada fuente de energia limpia. En el quinto articulo se describen algunos modelos para la repre-
sentacion de aecrogeneradores, experimentos mediante un tinel de viento con una turbina de viento y el
recurso edlico local.

En Medicion de la eficiencia y temperaturas en un transformador tipo seco que alimenta a
un rectificador trifasico no controlado se presentan las pruebas que se realizaron en un laboratorio
a un transformador tipo seco de capacidad de 5 kVA, el cual alimenta a un rectificador trifasico y una
carga resistiva conectada en estrella. El propdsito es evaluar el comportamiento de la eficiencia cuan-
do en el transformador circulan corrientes no sinusoidales debido a la presencia del rectificador trifasico.
Por medio de las mediciones de potencia se calculo la eficiencia en el transformador, de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE/ENER-2014. Se presentan resultados y graficas del com-
portamiento de la eficiencia. Con el rectificador trifasico en las terminales del transformador se produ-
ce una distorsion armonica de las corrientes en los devanados, lo que permiti6 analizar la modificacion
del factor K a medida que se increment6 la carga resistiva en el rectificador. Adicionalmente se
realizan mediciones de temperatura en el transformador mediante dos termopares que se encuentran
incluidos entre los devanados y su nucleo, se presentan graficas comparativas de las mediciones de
temperatura.

El séptimo manuscrito publicado presenta el modelado de orden fraccional de la dindmica de robots
manipuladores de 1, 2 y 3 grados de libertad (GDL). Se presenta la demostracion de estabilidad del
modelo de orden fraccional mediante el segundo método de Lyapunov. Se considera un parametro fisico
basico, la inercia de masa de los eslabones empleados. Se utiliza el software Freecad para el disefio
mecanico. Se simula el modelo dinamico y en el caso de los manipuladores de 2 y 3 GDL se presentan
trayectorias en el plano (x, y) y en el espacio (x, y, z) respectivamente. Los modelos se programan en una
tarjeta de desarrollo basada en un microcontrolador, la ventaja de la tarjeta de desarrollo se encuentra
en sus periféricos de salida debido a que cuenta con dos canales analdgicos de salida, y estos se envian



a un osciloscopio, los resultados obtenidos estdn de acuerdo con los modelos presentados.

En Obtencion y caracterizacion de capas de elevada dureza sobre fundiciones nodulares,
mediante técnicas de difusion termorreactiva se describen los trabajos llevados a cabo para generar
capas, con presencia importante, principalmente, de carburo de niobio de elevada dureza, sobre una
fundicién nodular (FN) de matriz perlitica, mediante técnicas de difusion termorreactiva (TRD, por sus
siglas en inglés). Los procesos se realizaron empleando un bafio de bérax a 950 y 1025°C, durante
tiempos de 4 y 6 horas. Los sustratos se caracterizaron mediante espectroscopia de emision atomica,
microscopia optica y microscopia electronica de barrido. Las capas depositadas, asimismo, se carac-
terizaron empleando ensayos de microdureza Vickers, microscopia electronica de barrido, espectrometria
de dispersion de energia de rayos X (EDS por sus siglas en inglés) y difraccion de rayos X (DRX). Se
alcanzan valores de dureza de los recubrimientos del orden de 2600 Vickers con espesores cercanos a
25 um. El anélisis EDS muestra principalmente la presencia de Fe, Nb, y V. El proceso representa una
alternativa de menor costo y ambientalmente mas amigable que tecnologias como la de CVD y se
considera una opcion atractiva para dotar, entre otras caracteristicas, de mayor resistencia al desgaste
ala fundicién nodular.

El Resistencia a la compresion de la laja tipo salmon procedente de San José de Gracia,
Molcaxac, Puebla, México tiene como proposito determinar la resistencia a la compresion de la laja tipo
Salmén procedente de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla, México. Para lograr esto, se desarrollaron
ensayos de compresion uniaxial siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C170/C170M-16
Standard Test Method for Compressive Strength of Dimension Stone. La empresa Marmoles Gémez
cortd 24 probetas cubicas de esta piedra con dimension de 50+0.5 mm en cada lado. Los ensayos se
realizaron en el Laboratorio de Ciencias e Investigaciéon en Materiales (LACIIM) del Centro de
Competitividad y Tecnologia para la Industria del Marmol del Estado de Puebla (CECOTIMEP) pertene-
ciente al Instituto Tecnoldgico Superior de Tepexi de Rodriguez (ITSTR) del Tecnoldgico Nacional de
Meéxico (TecNM). 12 probetas fueron secadas en horno a temperatura de 60°C durante 48 horas obte-
niendo peso seco constante; otras 12 probetas fueron saturadas en agua destilada a temperatura ambien-
te durante 48 horas obteniendo peso saturado constante. Se realizaron ensayos de compresion uniaxial
en: 6 probetas secas con carga paralela a la veta, 6 probetas secas con carga perpendicular a la veta, 6
probetas saturadas con carga paralela a la veta y 6 probetas saturadas con carga perpendicular a la veta.
La velocidad del ensayo de compresion uniaxial fue de 0.5 MPa/s. Los resultados muestran que la laja
tipo Salmon tiene una resistencia a la compresion promedio de 56.35 MPa. En conclusion, la laja tipo
salmon de esta localidad es recomendada para usos como columnas para mesas, patas para sillas y
pedestales para lavabos en casa-habitacion.

Se presenta en el tltimo trabajo el analisis numérico transitorio del flujo generado por la inyeccion
de aire en un cilindro horizontal que contiene agua y que su parte superior esta abierta a la atmdsfera.
El aire es introducido al deposito por medio de tres toberas y frente a ellas se colocan dos tipos de
deflector; con seccidn transversal circular y triangular. El modelo matematico contempla las ecuaciones
de Reynolds-Navier-Stokes en coordenadas cilindricas para un fluido newtoniano, viscoso, en dos
fases, en régimen turbulento y en estado transitorio; y se resuelve con el método numérico del elemen-
to finito. Los resultados muestran los campos de velocidad transitorios en la seccion transversal del
recipiente que coincide con el centro de las toberas que inyectan el aire al contenedor. También se
analiza el comportamiento de la velocidad azimutal a lo largo del didmetro del cilindro para diferentes
tiempos y para la posicion axial antes mencionada. Al comparar el campo de velocidades en estado
permanente del sistema con deflectores triangulares contra el circular se encontrd que: a) el valor del
vector velocidad en la parte superior izquierda del tanque disminuy6 3.20%; b) el valor maximo positivo
promedio de la velocidad azimutal a lo largo del didmetro del deposito disminuy6 3.71%.

Finalmente, se les invita a consultar los articulos y nimeros completos en linea en su pagina electro-
nica www.cientifica.esimez.ipn.mx.
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Resumen

Desde el afio 2013, México liber6 su sector energético y con ello
incursiona en el modelo de Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). En
este contexto, los servicios en red que son necesarios para realizar el
servicio de transmision de energia llamados servicios auxiliares, tales
como la potencia reactiva de generacion, la cual debido a su particula-
ridad de tener un efecto local entran en la polémica de ;como deben
administrarse?, ;quién debe dar el servicio? y cuanto debe pagarse
por el servicio?, estas son algunas controversias que surgen al liberar
un sector eléctrico. Este articulo de investigacion propone utilizar un
método estocastico denominado Optimizacion de Enjambre de Parti-
culas (OEP) que se aplica en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
con el proposito de obtener un despacho de potencia reactiva eficien-
te que dé seguridad y confiabilidad al SEP, una vez determinado este
escenario se puede aplicar la metodologia propuesta para obtener el

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas 2019

83

costo de potencia reactiva para cada generador. El método OEP puede
obtener una solucion rapida teniendo como consigna tener un despa-
cho de potencia reactiva eficiente respetando bandas de voltaje en
buses con el minimo de pérdidas eléctricas, usando lared eléctrica del
Operador Independiente de Sistema CENACE, en un nivel de voltaje
de 400 kV. Las principales conclusiones de esta investigacion: la admi-
nistracion eficiente de potencia reactiva usando OEP, reduce las pér-
didas eléctricas al minimo, las constantes C, y C, son importantes
para obtener mejores resultados en la optimizacion y el método pro-
puesto es una herramienta practica para usar en tiempo real, debido a
que la potencia reactiva suministrada tiene un impacto local que esta
dentro del ambito de accion del operador de sistema.

Palabras clave: potencia reactiva de generacion, mercado eléctrico
mayorista, servicios auxiliares, optimizacion de enjambre de parti-
culas, operador Independiente de sistema y costo de generacion.

Abstract
(Model to Determine the Dispatch and Cost of Reactive Power
Generation of the GCROR in a Released Electricity Market)

Since 2013, Mexico has liberated its energy sector and thereby ventures
into the Wholesale Electricity Market (MEM) model. In this context,
the network services that are necessary to perform the energy
transmission service called auxiliary services, such as the reactive
power of generation due to its particularity of having a local effect,
enter into the controversy of: how they should be managed? Who
should give the service? And how much should be paid for the service?
These are some controversies that arise when liberating an electricity
sector. This paper proposes to use a stochastic method called Particle
Swarm Optimization (PSO) that is applied in an Electric Power System
(EPS) in order to obtain an efficient reactive power dispatch that gives
security and reliability to the EPS, once this scenario is determined,
the methodology proposed can be applied to obtain the cost of reactive
power for each generator. The PSO method can obtain a quick solution
based on having an efficient reactive power dispatch respecting voltage
bands on buses with the minimum electrical losses, using the CENACE
System Independent Operator's electrical network, at a voltage level
of 400 kV. The main conclusions of this research are: the efficient
administration of reactive power using EPO, reduces electrical losses
to a minimum, constants C, and C, are important to obtain better
results in optimization and the proposed method is a practical tool to
use in time real, because the reactive power supplied has a local
impact that is within the scope of the system operator.

Index terms: reactive power generation, wholesale electricity market,
auxiliary services, particle swarm optimization, independent system
operator and generation cost.
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y el costo de potencia reactiva de generacion de la GCROR

1. Introduccion

En 2006, Sedaghati [ 1] explica que el proceso de la desregulacion
de la industria eléctrica, desarrollado durante mas de quince
afios, es aquel en la que se desvinculan diferentes actividades
relacionadas con la generacion de energia eléctrica y el consu-
mo de la misma, para obtener un precio competitivo de la elec-
tricidad. En 2001, Bhattacharya [2] explica que el tema de los
costos de potencia reactiva es considerado como un servicio
auxiliar o servicio conexo. Dicha potencia reactiva contribuye
al servicio de control de voltaje manteniéndolo, en la medida
de lo posible, en limites aceptables de operacion.

En 2013, el presidente de la Republica Mexicana Enrique Pefia
Nieto [3] emite el Decreto por la que se reforman y adicionan
diversas disposiciones en la Constitucion Politica de los Es-
tados Unidos Mexicanos, y le da las atribuciones del control
y la operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) al Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) perteneciente a la
Comision Reguladora de Energia (CRE). En 2014, LaLey de la
Industria Eléctrica [4] define un servicio conexo como, los
servicios vinculados a la operacion del SEN y que son nece-
sarios para garantizar su "Calidad", "Confiabilidad", "Conti-
nuidad" y "Seguridad". La Formulacion Matematica del Mo-
delo de Asignacion de Unidades con Restricciones de Segu-
ridad y Calculo de Precios Marginales Locales y de Servicios
Conexos en el Mercado de un Dia en Adelanto [5] de 2016, no
indica, de forma clara, como calcular el precio de la potencia
reactiva para las necesidades del SEN [23, 24].

Meéxico cuenta con diferentes tipos de centrales eléctricas.
La tabla 1 muestra las diferentes tecnologias para la genera-
cion eléctrica de 2016, donde principalmente predomina la

Tabla 1. Capacidad instalada y generacion bruta de México 2016
[http://egob2.energia.gob.mx/portal/electricidad.html].
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generacion hidraulica, termoeléctrica y ciclo combinado. Sin
embargo, la generacion eolica ha tenido un gran repunte por
las diferentes inversiones que han tenido las empresas priva-
das. Respecto a la generacion fotovoltaica, el crecimiento ha
sido lento y depende de las facilidades en la legislacion ac-
tual. Un punto importante para considerar es el aumento en
las inversiones en gasoductos que provocaran un repunte
en la generacion térmica. Demas informacion detallada puede
encontrarla en la tabla 1. La figura 1 presenta las principales
centrales eléctricas del Sistema Eléctrico Mexicano divididas
por gerencias de control regional [6]. En la Gerencia de Con-
trol Regional Central cuenta con generacion hidraulica, ciclo
combinado, turbogas, vapor y combinacion interna.

Como se puede observar, México cuenta con una variedad de
tipos de centrales eléctricas, publicas y privadas, que pue-
den contribuir a la aportacion de la potencia reactiva necesa-
ria para el soporte de voltaje. En 1999, Lamont y Fu [7] expli-
can que el proposito principal del despacho de la potencia
reactiva de generacion es mantener el perfil de voltaje en un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), dentro de los limites de
calidad establecidos. Cabe mencionar que la potencia reactiva
tiene un efecto local, es decir, la aportacion o absorcion de
potencia reactiva de un generador solo se manifestara dentro
de una region limitada. En México, el despacho de potencia
reactiva se realiza en tiempo real y esta a cargo del operador
de sistema del CENACE quien solicita la aportacion o absor-
cion de potencia reactiva a cada generador basandose en su
conocimiento de la red a través de muchos afos de experien-
cia de operarla. Sin embargo, como ya se ha mencionado, el
efecto local que tiene la potencia reactiva puede obtenerse
con muchas combinaciones de despacho de potencia reactiva
de varios generadores que tienen influencia en cierta zona

especifica. Esta particularidad de la potencia reactiva

y el despacho de la misma a través de la experiencia

de un ser humano en algiin momento podria volverse

tendencioso debido al posible impacto que tenga cier-

to generador por su capacidad o por su ubicacion.

Capacidad instalada

Generacion bruta

Esta tendencia resultaria injusta debido a que, si cier-
to generador se utiliza de forma recurrente para satis-
facer las necesidades de voltaje de una zona, este
generador estaria limitado para poder aumentar su
aportacion de potencia activa y, en consecuencia, sus
ganancias economicas, ademas de que el resto de los
generadores que se encuentren en esa zona no esta-
rian apoyando en mantener las condiciones necesa-
rias de operacion de la red.

El propésito del presente estudio de caso es, disefiar
un modelo para analizar y asignar el despacho de po-
tenciareactiva de generacion de un SEP en un merca-
do eléctrico competitivo de forma eficiente y poste-
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Tecnologia de Mega % Giga Watt %
Generacion / Watt — Hora
Combustible (MW) (GWh)
Hidroeléctrica 12,092 21.763 29,138  11.063
Termoeléctrica 14,388 25.894 45,031 17.097
Ciclo Combinado CFE 8,179 14.720 49,541 18.809
Ciclo Combinado PEE 12,340 22.208 86,400  32.803
Duales 0 0 17,819 6.765
Carboeléctrica 5,378 9.680 16,389 6.222
Nucleoeléctrica 1,608 2.894 10,567 4.012
Geotermoeléctrica 874 1.572 6,033 2.290
Eoloeléctrica CFE 86 0.155 187 0.071
Eoloeléctrica PEE 613 1.103 2,275 0.864
Fotovoltaica 6 0.011 12.3 0.005

Total 55,564 100 263,393 100
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Plantas Principales del Sistema Eléctrico Nacional
CFE y PIE’s 53,114.3 MW
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Fig. 1. 1 Principales Plantas del Sistema Eléctrico Mexicano, tomado de:
http://www.conacytprensa.mx/index.php/tecnologia/energia/6597-cenace-energia-potencia-electrica

riormente asignar el costo del servicio de potencia reactiva
brindado por cada generador. En un SEP el despacho de po-
tencia activa se realiza con un dia de anticipacion, basando-
nos en esta condicion, también es posible realizar un despa-
cho de potencia reactiva con un dia de anticipacion utilizan-
do OEP. Un modelo para asignar el despacho de potencia
reactiva mediante OEP contribuira a la operacion del sistema
en tiempo real conociendo la cantidad de reactivos que debe
aportar cada generador sincronizado al sistema de tal forma
que los voltajes se encuentren dentro de la banda de voltaje
permitida con el minimo pérdidas eléctricas. En 2007, Grainger
[8] define la potencia reactiva como la energia que viaja al
doble de la frecuencia desde la fuente hacia la carga y vice-
versa. El promedio de dicha energia es cero y es utilizada por
aquellos elementos eléctricos, tales como motores, transfor-
madores, entre otros, para sus propios requerimientos. Dicha
energia se denota por la letra Q. En 2002, Tovar ef al. [9]
explica que la asignacion de costo de la potencia reactiva es
el calculo objetivo y justo que el proveedor de servicios auxi-
liares cobrara por concepto de potencia reactiva. Por lo ante-
rior, surgen las siguientes preguntas de investigacion:

(Qué se entiende por costo de potencia reactiva?
(Qué y como reducir la incertidumbre para el calculo del cos-
to de potencia reactiva?

(Como beneficiara a México y a los proveedores o al opera-
dor independiente del sistema contar con un modelo para el
calculo de costo de potencia reactiva?

Asi, el objetivo general de esta investigacion es analizar y
proponer un modelo estocastico para asignar el costo de
potencia reactiva de generacion dentro de un mercado eléc-
trico competitivo. Respecto a la delimitacion del proyecto de
investigacion sera realizada con la red perteneciente a la
GCROR, descrita por Luna [10]. La presente investigacion se
justifica debido a que México ha iniciado en enero del 2016,
con el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y una propuesta
de modelo para determinar el costo de la potencia reactiva de
generacion, que contribuira a entender el comportamiento de
dicho costo. Para realizar el proyecto de investigacion, se
cuenta con los recursos y conocimientos para llevarlo a cabo.

2. Desarrollo

En 2013, Farzaneh et al. [11] explica que el control de voltaje
y el flujo de potencia es una de las caracteristicas importan-
tes para la operacion de un SEP, particularmente en aquellos
SEP grandes, donde tienen un gran nimero de elementos
conectados para asegurar la calidad y la confiabilidad del
suministro eléctrico, asi como también la reduccion de las
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pérdidas eléctricas. Lo anterior, para mantener un perfil de
voltaje dentro de los limites establecidos (5% Vnom ) y per-
mitir un incremento de transferencia de potencia aparente.
Ademas, permite tener un margen de estabilidad amplio ante
contingencias que se presenten en el SEP y un despacho
optimo de generacion.

En2012, Farzanehetal. [11]y,en 2011, CFE [12] explican que
existe una fuerte dependencia entre la potencia activa (P) y el
angulo de voltaje (3) por un lado, y la potencia reactiva (Q) y
la magnitud de voltaje (V) por otro lado. Las maquinas
sincronas pueden generar o absorber potencia reactiva cuan-
do el devanado del rotor es sobre-excitado o sub-excitado
seguin corresponda. De la teoria de maquinas, una maquina
sincrona puede ser modelada con su voltaje interno sincrono
E en serie con la impedancia sincrona Zs. Despreciando la
resistencia de los devanados de la maquina, la impedancia
sincrona puede ser reemplazada por la reactancia sincrona
Xa. En 1999, Lamont y Fu [7] analizan el costo de la potencia
reactiva que es suministrado por la generacion. Asi mismo,
explican que el costo de la potencia
reactiva tiene dos componentes: los
costos explicitos y los costos implici-
tos. Los costos explicitos son paga-
dos directamente, tal es el caso de los
costos de capital de las instalaciones
y el costo de operacion de produc-
cion. Los costos implicitos son, prin-
cipalmente, los costos de oportunidad
de suministrar un monto de potencia
reactiva. Estos autores, proponen un
modelo para determinar el costo de la
potencia reactiva despachada al mini-
mizar las pérdidas. En 2002, Tovar et
al. [9] proponen una metodologia para
asignar el costo de potencia reactiva
a través de sensibilidades relativas por
nodo.

En 2008, Junfang et al. [ 13] utilizan el
costo de produccion como funcién

O. Fernindez-Galindo, J.L. Mar-Villegas, J.C. Escamilla
G. Campos-Castillo, 1. Albino

mada: Optimizacion de Enjambre de Particulas o Particle
Swarm Optimization (PSO). A través de los afios, el PSO se
ha aplicado en diferentes areas del conocimiento obteniendo
mejores resultados. Dicha técnica se basa en el comporta-
miento de las aves migratorias (parvadas) o cardimenes de
peces. La figura 2 muestra que la técnica comienza con una
poblacion aleatoria de soluciones o particulas, y busca la
solucion optima llamada particula 6ptima. Cada particula rea-
liza un seguimiento de sus coordenadas que estan asociadas
con la mejor solucion que ha logrado hasta el momento. A la
solucion o particula optima se le llama pbest y a la localiza-
cion se le llama lbest. Otro término es el gbest, que es la mejor
particula 6ptima global. El concepto de optimizacion de en-
jambre de particulas es en cada valor de tiempo ¢y la veloci-
dad de cada particula hacia las ubicaciones de pbest y lbest.
La aceleracion es ponderada a través de un niimero aleatorio
que trata de alcanzar pbest y lbest.

En 2014, Bla[16] presenta una variante del PSO aplicado a un
SEP, el cual se presenta en (1).

Direccion hacia el punto éptimo global.

objetivo del modelo del flujos 6ptimos + Direccidn hacia el punto éptimo de cada
de potencia, para calcular el precio grupo.

marginal de la potencia reactiva en

tiempo real. En 2012, Kate y Khatri [14] @ Direccion hacia el punto 6ptimo local de
utilizan la optimizacion de enjambre de cada grupo.

particulas y la formulacion de flujos

de potencia, para calcular el costo de R Vector resultante calculado en (1)

la potencia reactiva. En 1995, Eberhart
y Kennedy [15] propusieron una téc-
nica estocastica de optimizacion lla-

Fig. 2. Procedimiento de busqueda para el algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas.

86 Cientifica, vol. 24, num. 2, pp. 83-96, julio-diciembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México.

DOL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a01



Analisis y modelo para la asignacion del despacho
y el costo de potencia reactiva de generacion de la GCROR

Vi =k [ = Vi, + €y xrandy g * (Dpest i — Xitk(l))

+ Gy xrandy . * (Gpest k — Xitk)]

donde

V.V es la velocidad de las particulas siguiente i en el indice
o dimension £ actualizada de la iteracion ¢+ 1.

k es factor de constriccion entre C, y C,.

o es el peso inercial calculado entre el maximo y minimo.

V. !eslavelocidad de la particula i en el indice o dimension k£ de
laiteracion .

C, es el factor de aprendizaje uno.

rand,, ; es el primer niimero aleatorio dentro del rango [0,1] en
el indice o dimension .

Psesity € 1a mejor posicion de la particula i en el indice k.

X' es laposicion de la particula i en el indice o dimension k de
laiteracion .

C, es el factor de aprendizaje dos.

rand,,, es el segundo niimero aleatorio dentro del rango [0,1]
en el indice o dimension £.

Zresri €S 12 mejor posicion encontrada por todas las particulas
del grupo (mejor posicion global) en el indice o dimension 4.

Bla[16] explica que cada particula representa una solucion al
problema de optimizacién y su ubicacion en el espacio de
soluciones, que se determina mediante la posicion, la cual
representa el valor que toman las variables de decision del
problema. Cada particula se traslada a una nueva posicion de
acuerdo con su velocidad, que es influenciada por la mejor
posicion (p,, ) encontrada por esta particula y por la mejor
posicion (el lider del grupo g,, ) de todas las particulas del
grupo. El operador P(pesry TEPTESENLA el desempeiio de cada
particula o que tan cerca se encuentra de la mejor posicion
global g, .y semide utilizando la funcion objetivo de la cual
depende el éxito y el desempefio del algoritmo ya que se
construye segun a lo que se busque en el problema a resol-
ver. Finalmente, el g,  representa el comportamiento del gru-
po y almacena la mejor posicion global (posicion del lider)
actual en el grupo. Bla [16] expone que cada particula i, es
representada por su posicion y velocidad en cada instante o
iteracion ¢, la cual es representada en (2):

(X0 Vo] @

Bla [16] explica que la particula i, pertenece a un conjunto de
particulas o poblacion de individuos ubicados de forma aleatoria
de tamaflo p, donde =1, 2, 3,..., p. Cada posicion X, repre-
senta las soluciones potenciales al problema de optimizacion.
Para un sistema cuyas soluciones son de dimension n, cada
particula es tratada como un vector de la misma dimension y la
posicion de la particula i es representada en (3) por:

O. Fernandez-Galindo, J.L. Mar-Villegas, J.C. Escamilla
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X0 = [xa.1, X2, - X@m) ©)

Posteriormente, la particula i, se desplaza a una nueva posi-
cion a una velocidad en almacenada en un vector dado en
(4) por:

V(l) = [v(ill)l v(irz)’ ey v(iln)] (4)

La mejor posicion de la particula i, es determinada de acuerdo
con el valor de su funcion objetivo y representada en (5) por:

Pbest,i = [pbest il Pbest i2s -+ pbest,in] (5)
Asi mismo, la mejor posicion encontrada por todas las parti-
culas del grupo (mejor posicion global) se muestra en (6) por:

Ybest i = [gpbest,illgbest,iZJ ---rgbest,in] 6)

El peso inercial se calcula de acuerdo con 7

w = wmax _ wmax (‘)mm t (7)
T

donde

o ., . sonlos pesos maximos y minimos respectivamente
y que estan dentro del rango de [0.4,0.9], que representan
términos heuristicos que logran un buen balance entre la
exploracion local y global.

T es el numero total de iteraciones.

¢t es el namero de iteracion.

Con la finalidad de eliminar la tendencia que favorezca ya
sea las busquedas globales o locales, se hace un uso del
factor llamado "factor de constriccion”, tal y como se mues-
tra en (8).

2
k= 8
12— —o? —4q| ©

donde: ¢ es la suma de C,+ C,.

En 2002, Clerc [17] explica que mediante los factores de apren-
dizaje C, y C,, es posible favorecer la mejor posicion global;
sin embargo, por practicidad suele darles el mismo valor a am-
bos. Aunque estudios sobre los factores de aprendizaje se
encontro6 que, teniendo un @ <4, el enjambre tiene una trayec-
toria en espiral, que avanza lentamente hacia alrededor de la
mejor solucion sin tener garantia de su convergencia. Con un ¢
>4, se asegura una convergencia rapida. Tomando ¢ =4.1, 0
sea C, = C,=2.05, se tiene un valor de constriccionk 0.72984.
Estas consideraciones resultan en el comportamiento del en-
jambre que eventualmente se limita a un area pequefia del es-
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pacio de bisqueda factible que contiene la mejor solucion co-
nocida. En 2010, Sedighizadeh ef al. [18] explicaen (9), que la
funcién de costo de produccion de un generador eléctrico en
funcion de la potencia activa y reactiva. Considerando una red
eléctrica de N buses o barras y N, generadores.

€= 3 [Cop o) + Gy Q0] ©

iENg

Sujeta a las siguientes restricciones de igualdad o desigualdad:

Pg; — Pp; _Zlvi||Vj||Yij|cos(9ij +6—6)=0 (10

jEN

Qoi = Qi = Y WillV|[Y, | sin(6, + 8 -8) =0 (1)

JEN
P < Py < PR e N, (12)
Q&™ < Qg < QB '€ Ng (13)
|Pj| < P™ "#jijeEN (14)

Vi,min < Vl =< Vi,max (15)

donde

P_,Q, eslapotencia activa y reactiva del generador eléctrico
en el bus 7.

P_ .0, eslapotenciaactivay reactiva demandada en el bus i.

C, P ;) €s la funcion de costo de la potencia activa en el bus
i. Considerando Cgp,-(PG,-): aP >+ bP+ C, que eslacurva
de costo del generador eléctrico.

C (9 ) es la funcidn de costo de la potencia reactiva en el
bus i.

La funcion de costo de potencia reactiva de generacion esta
basada en el costo de oportunidad deducido a través de la
curva de capacidad del generador, tal y como se muestra en la
figura 3. Esencialmente el costo de oportunidad esta basado
en los procesos de la oferta y la demanda, pero es dificil deter-
minar su valor exacto. En este documento de investigacion se
utilizara una forma simple de calcular el costo de la potencia
reactiva de generacion, en (16) se presenta como hacerlo.

Cyqi (Qgi) = [Cgpi (Qgimax ) — Cypi ( /Séi,max - Q(Z;l-)] K
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Fig. 3. Curva de capacidad de un generador eléctrico
S lamaxima potencia aparente del generador en el bus i.
(Gi,max)

K es una constante porcentual de eficiencia de potencia
reactiva, el cual se encuentra entre los valores de 5% [10].

2.1. Método

En esta investigacion se utilizo el método cualitativo, con un
tipo de investigacion de estudio de caso, que sirve para estu-
diar a profundidad una poblacion o muestra en particular. En
esta seccion se propone un modelo mediante un algoritmo
para calcular el costo de potencia reactiva de generacion,
tomando el método de enjambre de particulas propuesto en
2018 por Fernandez [ 19]. El método se implementd en el len-
guaje de programacion MATLAB® [20] y [21], a través de
scripts con el proposito de analizar el costo de potencia
reactiva de generacion. Para la obtencion del comportamien-
to en el caso de estudio, se requirid de estudios de flujos de
potencia convencional y de ahi utilizarlo para aplicar el méto-
do de enjambre de particulas. El alcance de esta investiga-
cion es del tipo descriptivo, ya que con las simulaciones se
obtendra informacion de la potencia reactiva de la GCROR.
Como una consecuencia de la solucion de los flujos de po-
tencia, se obtendran las pérdidas eléctricas del SEP bajo prueba.
Ademas, con la aplicacion del modelo propuesto se explicara
el comportamiento del costo de la potencia reactiva. Final-
mente, es una investigacion experimental, debido a que con
la manipulacion de las variables se obtendra informacion re-
lacionada a las pérdidas eléctricas en diferentes condiciones
de operacion y el costo de la potencia reactiva despachada.

(16) Para la obtencion de los datos, se utilizara el programa

MATLAB® donde se modelara lared de 400kV de la GCROR,

donde misma que se encuentra descrita por Luna [10], y se progra-
0., es la potencia reactiva del generador en el bus i. mara el modelo propuesto para determinar el costo de genera-
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cion de potencia reactiva. Los vaciados de flujos seran com-
parados con flujos de potencia del programa PSS®E mismo
que servira como validacion de los flujos de potencia, tanto
activo como reactivo y del fasor de voltaje. Las variables son
el costo de generacion de potencia reactiva como variable
dependiente, y la mejor potencia reactiva despachada por los
generadores eléctricos como variable independiente. A con-
tinuacion, se describe el caso base de la red de 400kV de la
GCROR. Debido a que en la simulacion se requiere de infor-
macion de lared en un instante determinado, con informacion
del 2014, se toma un flujo de potencia activa del sureste al
centro del pais de 3078.5MW, con una demanda en la GCROR
de 7816.6MW, conun flujo de potencia activa desde la GCROR
hacia zona peninsular del pais de 517.8MW, considerando un
flujo de potencia activa en el enlace internacional de México-
Centroamérica de 127.3MW, con una generacion de
7677.3MW, tomando una carga industrial en un nivel de vol-
taje de 400kV de 100.8MW, tomando limites de control de
voltaje desde 402.2kV hasta419.2kV'y
tomando en cuenta que, para los nodos
de CZM, IPO y TYS [22] los limites de

O. Fernandez-Galindo, J.L. Mar-Villegas, J.C. Escamilla
G. Campos-Castillo, 1. Albino

MATLAB®); sin embargo, para realizar la simulacion se sumo
la reactancia capacitiva con la de la linea de transmision.

La tabla 5 presenta informacion de los fasores de voltaje en
cada uno de los nodos que representan el caso de estudio.
Resaltan dos subestaciones que se encuentran con un perfil
de voltaje bajo, los cuales son: LAV con 0.995 p.u. (398kV) y
MFA con0.993 p.u. (397.2kV).

La figura 5 presenta el diagrama de flujo que representa el
modelo PSO aplicado a lared de 400kV de la GCROR, mayor
detalle sobre el diagrama de flujo puede consultarlo en [19].
El modelo comienza cargando el caso base de la red de la
GCROR, realiza una simulacion de flujos de potencia, el resul-
tado de resolver flujos de potencia se obtiene la informacion
de las pérdidas eléctricas, del fasor de voltaje, asi como la
potencia activa y reactiva de cada uno de los elementos eléc-
tricos. Esta informacion servira para formar las condiciones

Tabla 2. Lineas de transmision que cuentan con capacitor serie en la red de 400kV de la GCROR.

control de voltaje son desde 403.8kV

Unidades de Condensador
hasta 420.2kV. Subestaciéon Generacién en Si Reactores
Servicio incrono
La tabla 2 presenta las fuentes de po- 1 ETS-400 3 .
tencia reactiva de generacion que se 2 FET-400 6 - -
encuentran en el ambito de la GCROR. 3 EAT-400 3 . -
Destaca el hecho que, trece de los die 4 CZM-400 i . i
©s que, z 5 EDO-400 - 1 2
y siete nodos cuentan con reactores 6 IPO-400 - 1 B
para el control del perfil de voltaje cuan- ; I:Jkl\l/i%% - - ‘2‘
do la. fiemanda es minima, demas infor- 9 ANG-400 4 _ 1
macion la puede consultar en la tabla. 10 MPS-400 5 - 1
La tabla 3 muestra las lineas de trans- 11 PBD-400 - - 2
misiéon que cuentan con capacitores :g '_T_EE'jgg . ;
serie, observe que uno de capacitores 14 THP-400 B, ; 1
serie se encuentra desconectado (TCL 15 TMD-400 - 1 8
imien- 16 MMT-400 6 > 4
A3T40 YTP) por estar en mantenimien 17 TUV-400 5 - 3

to preventivo.

La tabla 4 presenta los datos necesa-
rios de potencia activa y reactiva de

Tabla 3. Lineas de transmision que cuentan con capacitor serie en la red de 400kV de la GCROR.

generacion, asi como también para los

condensadores sincronos. En los LT que cuentan con CS Estado

nodos de EDO-400 y TMD-400 son 1 JUI A3040 MMT En servicio

condensadores sincronos y los res- 2 JUI'A3140 MMT En servicio

tantes son generadores eléctricos 3 JUI ASTO0 MMT En servicio

antes son gener : 4 TCL A3U20 EDO En servicio

Demas informacion puede consultarla 5 TCL A3U30 EDO En servicio

en latabla. La figura 4 presenta el caso 6 TCL A3540 TMD En servicio

base en el programa PSS®E, en la ima- 7 TCL A3T40 YTP Fuera de servicio por mantenimiento
en todos los capacitores s;:rie se en- B HHPILECEOID ESSAvicio

g p 9 TMD A3260 CHM En servicio

cuentran desconectados para poder 10 PBD A3460 TMD En servicio

compararlos con los resultados en 11 PBD A3920 OJP En servicio
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Tabla 4. Datos de potencia activa y reactiva de generacion y condensadores sincronos para la red de 400kV de la GCROR.

g:s Bus Pg Qg Qmax Qmin Vg Pmax Pmin
1 MMT-400 1560 -85.8 790.002 -880.002 1.01 1800 1450
7 EDO-400 0 54.4 300 -300 1.023 0 0
9 IPO-400 675.1 4.3 300 -300 1.022 676 675
10 JUI-400 96.2 35.9 35.9 36 1.03 95.6 95.4
11 LAV-400 1500 -20.5 850 -560 0.995 1600 800
15 ANG-400 640 5.6 238.8 -314 1.0188 720 640
16 MPS-400 775 -55.8 425 -675 1.02 900 675
25 TMD-400 0 -56.4 300 -300 1.022 0 0
27 TTE-400 1831 -46.9 408 -332 1.03 2000 1400
28 TUV-400 600 15.5 338.38 -290.8 1.0225 700 350

Total = - 7,677.3 -149.7 3,986.082  -3,915.802 - 8,491.6 6,085.4
T T jeine i g 1"-:'-‘ 3
g o ——
s 1
"k Lt} H Sorl] B
= W » -='=--*i-'-.*.='- ST o |
:'.JI" o peoqff e ol mn _E_
e _."-'J " 4 =1 1 TN -
i - PEE by
B, B, = T .
- -_ui I' = L ; A "
] g b | oSO oo
e . i
. : g |= =] b
E b ai---
P S e [
i s by
' I \ + =4
a - -

Fig. 4. Caso base del mes de abril de 2014, demanda méaxima de la red de 400kV de la GCROR.

iniciales. Posteriormente, son definidas las posiciones de las
particulas de forma aleatoria y se corren flujos de potencia
para cada particula guardando a través de un ciclo, las penali-
zaciones o violaciones de voltaje en los buses. Ademas, se
busca y se guardan las penalizaciones de potencia reactiva de
generacion. Se determinan las pérdidas eléctricas en cada ite-
racion, y se guardan en un vector. En este punto del proceso
son evaluadas todas las soluciones y se elige aquella que
tenga las mejores caracteristicas, esta particula o solucion se

denomina pbest y gbest. Las caracteristicas de la mejor solu-

cion local y global se utilizan como valores de aprendizaje y
junto con valores aleatorios se actualiza la velocidad dada por
(2). Nuevamente se determinan las nuevas posiciones y la
velocidad de cada particula volviendo a realizar flujos de po-
tencia para cada particula. Con los nuevos valores se busca y
se guarda, a través de un ciclo, las penalizaciones o violacio-
nes de voltaje en los buses. Ademas, se busca y se guardan
las penalizaciones de potencia reactiva de generacion. Nue-
vamente se determinan las pérdidas eléctricas de cada itera-
cioén y se guardan en un vector. Finalmente con los valores
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Tabla 5. Valores del fasor de voltaje, obtenidos de la simulacion de flujos de potencia con MATLAB de la red de 400kV de la GCROR.

Voltaje Generacion Carga
No Subestacion Mag [pu] Ang [pu] P [MW] Q [MVAr] P [MW] Q [MVAr]
1 TTE 1.03 -0.650* 1731.23 30.21 980.4 -122.4
2 CBE 1.016 -18.651 - - - -
3 CHM 1.029 -7.241 - - 76 54
4 CTS 1.028 -6.014 - - 1211 57.3
5 CYR 1.014 -11.52 - - 5.8 -9.5
6 CczMm 1.013 -11.505 - - - -
7 EDO 1.023 -8.51 0 9.1 73.5 7.8
8 IDB 1.029 -6.14 - - 15 5
9 IPO 1.017 3.406 675.1 4.3 0 184.9
10 JUl 1.025 -1.847 96.2 35.9 - -
11 LAV 0.995 -2.328 1500 -291.3 195.6 4.9
12 LRP 1.01 -14.166 - - 323 11.9
13 MFA 0.993 -5.349 - - 521.8 246
14 MID 1.029 -6.129 - - 195.6 48.4
15 ANG 1.019 3.856 640 2.22 170.2 -9.1
16 MPS 1.02 -1.47 775 -68.88 130.9 -6.9
17 MPT 1.005 -15.07 - - 220.8 63.7
18 OJP 1.014 -13.4 - - 116.7 74.7
19 PBD 1.011 -13.758 - - 377.4 13.6
20 PPT 1.024 -3.269 - - 179.2 11.6
21 PRD 1.026 -3.037 - - 192.5 -38.1
22 SAB 1.013 2.563 - - 205.8 22.8
23 TCL 1.017 -13.129 - - 329.6 221
24 THP 1.012 -2.478 - - 245.8 -25.4
25 TMD 1.022 -8.861 0 20.92 156.8 -26.6
26 TSP 1.025 -6.863 - - 798.4 -59.1
27 MMT 1.01 2.869 1560 -237.46 103.7 14.9
28 TUV 1.023 -6.416 600 -35.87 10211 -269.2
29 TYS 1.014 -13.42 - - 80 7.9
30 YTP 1.015 -18.648 - - 664.7 33.8
Total: 7577.53 -530.87 7501.4 97.6
encontrados de mejor posicion y velocidad, se procede a cal- | Latabla 6 presenta el vaciado de flujos de potencia utilizando
cular el costo de generacion de acuerdo con (16). A continua- | el método de PSO, observe que los perfiles de voltajes en cada
cion, se presentan los resultados a través de tablas y figuras, | uno de los nodos estan dentro de sus rangos. De igual forma,
asi como la explicacion de las mismas. la potencia reactiva de generacion esta dentro de los limites
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Se genera la ubicacidn de cada particula de forma aleatoria

Se genera la velocidad de cada particula de forma aleatoria

Se evalua el valor de la funcion objetivo de cada particula

Se generan Gbest y Pbest

Actualizar la velocidad de cada particula

Se evalua el valor de la funcion objetivo de cada particula

Val, < Val P,,, Val P.. .= Val. P. P,

=" i best i’ " ibest™

NO

¢;Ultima iteracion?

Resultados

Fig. 5. Modelo PSO aplicado a la red de 400kV de la GCROR [19].
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Tabla 6. Resultado de aplicar el PSO a la red de 400kV de la GCROR.

Voltaje Generacion Carga

No Subestacién Mag (pu) Mag (KV)  Ang (deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr
1 TTE 1.027 410.8 -0.650* 1727.82 -42.9 980.4 -122.4
2 CBE 1.036 414.4 -17.855 - - - -

3 CHM 1.042 416.8 -6.804 - - 76 54
4 CTS 1.041 416.4 -5.614 - - 121.1 57.3
5 CYR 1.037 414.8 -11.021 - - 5.8 9.5
6 CzM 1.036 414.4 -11.006 - - - -

7 EDO 1.037 414.8 -8.029 0 -32.85 73.5 7.8
8 IDB 1.041 416.4 -5.736 - - 15 5

9 IPO 1.038 415.2 3.452 675.1 4.3 0 184.9
10 JUl 1.045 418 -1.59 96.2 35.9 - -
11 LAV 1.033 413.2 -2.465 1500 -141.11 195.6 49
12 LRP 1.03 412 -13.548 - - 323 11.9
13 MFA 1.032 412.8 -5.269 - - 521.8 24.6
14 MID 1.041 416.4 -5.726 - - 195.6 48.4
15 ANG 1.029 411.6 3.935 640 -152.24 170.2 -9.1
16 MPS 1.031 412.4 -1.188 775 -283.45 130.9 -6.9
17 MPT 1.025 410 -14.416 - - 220.8 63.7
18 OoJP 1.033 413.2 -12.787 - - 116.7 747
19 PBD 1.031 412.4 -13.155 - - 3774 13.6
20 PPT 1.029 411.6 -3.283 - - 179.2 11.6
21 PRD 1.027 410.8 -3.043 - - 192.5 -38.1
22 SAB 1.035 414 2.633 - - 205.8 22.8
23 TCL 1.037 414.8 -12.545 - - 329.6 221
24 THP 1.022 408.8 -2.273 - - 245.8 -25.4
25 TMD 1.035 414 -8.368 0 -113.75 156.8 -26.6
26 TSP 1.036 414.4 -6.462 - - 798.4 -59.1
27 MMT 1.037 414.8 2.904 1560 155.09 103.7 14.9
28 TUV 1.018 407.2 -6.41 600 -73.81 1021.1 -269.2
29 TYS 1.033 413.2 -12.806 - - 80 7.9
30 YTP 1.036 414.4 -17.853 - - 664.7 33.8

Total: 757412 -644.82 7501.4 97.6

de operacion de acuerdo con la curva de capacidad de cada
uno de ellos. La figura 6 presenta el comportamiento del perfil
de voltaje global en los nodos que participan aplicando el
método PSO. Como era de esperarse, para mantener el perfil de
voltaje dentro de las bandas permitidas y poder reducir las
pérdidas eléctricas, se requiere un aumento de la potencia
reactiva cercana donde se requiere. En un mercado eléctrico
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competitivo, es economicamente mas redituable reducir las
pérdidas eléctricas que la potencia reactiva de generacion.

La figura 7 presenta el comportamiento del perfil de voltaje
global en cada uno de los nodos que participan en la
optimizacion. Observe que, las subestaciones LAV, ANG, MPS,
TMD y MMT fue necesario el suministro de potencia reactiva
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Fig. 6. Comportamiento del perfil de voltaje global en nodos que participan en la optimizacion.
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Fig. 7. Comportamiento del perfil de voltaje global en los nodos que participan en la optimizacion.

de generacion. En el caso particular de la subestacion TMD el
suministro de potencia reactiva es menor comparado con las
restantes subestaciones. Lo anterior, es debido a que este
nodo se encuentra cerca de aquellos que requieren de poten-
ciareactiva.

Latabla 7 presenta el despacho de potencia reactiva de genera-

cién aplicando y sin aplicar el PSO. Aplicando el método de
PSO, se observa que: en la subestacion LAV pasa de -291.3 a -

94

157.76 MVAr's, ANG pasade 2.22 a-141.57 MVAr's, MPS pasa
de-68.88 a-234.13MVAr's, MMT pasade-237.46 a97.62MVATr's,
demas informacion puede consultarla en la tabla.

La tabla 8 presenta el costo de la potencia reactiva de genera-
cidénen lared de 400kV de la GCROR. Observe que el costo de
la potencia reactiva de generacion aplicando PSO en la
subestacion MMT es caro ($38.2273/MVAr) comparado con
el de la subestacion TUV ($1.4133/MVAr). Pero, cuando no se
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Tabla 7. Despacho de potencia reactiva de generacion aplicando PSO y sin
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El método de optimizacion PSO toma en cuenta su posicion
actual para continuar su exploracion en el espacio de bus-
queda. Por lo que, aunque sea una exploracion aleatoria rea-

liza su busqueda de manera controlada, tomando en cuenta
las mejores soluciones que consigui6 anteriormente.

aplicar el PSO.
Sin PSO Con PSO

Subestacion  Q [MVAr] V [KV] Q [MVAr] V [KV]
VA TTE 30.21 412 -14.57 413.0
V7 EDO 9.1 409.2 -81.78 414.6
V9 IPO 43 406.8 4.30 414.7
V10 JUI 35.9 410 35.90 410.4
V11 LAV -291.3 398 -157.76 412.7
V15 ANG 2.22 407.6 -141.57 411.7
V16 MPS -68.88 408 -234.13 4133
V25 TMD 20.92 408.8 -65.08 414.2
V27 MMT -237.46 404 97.62 414.3
V28 TUV -35.87 414.7 -85.79 408.3

Suma -530.86 -642.86

Los factores de aprendizaje C, y C, son de gran importan-
cia ya que definen el tipo de biisqueda que uno necesita
para la solucion de su sistema. Se hace notar que estos
factores de aprendizaje dependen de la configuracion
topologica de lared bajo estudio, y depende del comporta-
miento en cada iteracion para ajustarlos. Para esta investi-
gacion se utilizaron factores de aprendizaje de C, =0.01y
C, = 0.1 para tener una biisqueda més dispersa.

El modelo propuesto es una herramienta practica, ya que no
es necesario modelar toda la red eléctrica para su funciona-

Tabla 8. Costo de la potencia reactiva en la red de 400kV de la GCROR,
aplicando el PSO y sin aplicar el PSO.

Subestacion

Sin PSO [$/MVAr]

Con PSO [$/MVAr]

TTE 0.4471 2.9361
EDO = =
IPO - -
Jul - -
LAV 47.1425 8.7783
ANG 0.0032 21.6152
MPS 2.3863 38.2273
TMD - -
MMT 14.3953 5.7967
TUv 0.8279 1.4133
Total 65.2023 78.7669

aplica el PSO en la subestacion LAV es mas cara ($47.1425/
MVAT's) comparado con ANG ($0.0032/MVATr's). Demas infor-
macion puede consultarla en la tabla.

3. Conclusiones

De acuerdo con lo desarrollado en este articulo de investiga-
cion, se obtuvieron las siguientes conclusiones, las cuales se
presentan a continuacion:

Una de las ventajas que presenta el método de optimizacion
PSO, es que se consiguen soluciones aceptables con poco
esfuerzo computacional.

miento. Esto se explica debido a que el impacto que tiene la
potencia reactiva, es en forma local, es decir, es posible utili-
zar equivalentes para tener una red reducida.

Con el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se
obtuvieron las siguientes contribuciones: se desarrollé un
modelo que incluye el método PSO que reduce las pérdidas
eléctricas realizando varias combinaciones de perfiles de vol-
taje en nodos con recursos de potencia reactiva y el de costo
de la potencia reactiva de generacion, se desarrollé una apli-
cacion en el lenguaje de programacion MATLAB®, como he-
rramienta de aplicacion general para las redes de prueba y
redes reales como fue nuestro caso.
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Resumen

Una de las caracteristicas mas importantes del analisis
espectroscopico es la posibilidad que nos ofrecen las técni-
cas e instrumentos para explorar las estructuras atdmicas y
moleculares de algunos compuestos quimicos, analizando el
efecto directo sobre los fotones de la radiacion utilizada para
la interaccion de materia y energia. Actualmente con el desa-
rrollo de las tecnologias de miniaturizacion de componentes
electronicos basados en oxido de silicio, es posible disefiar
dispositivos opticos, que partiendo de las leyes de la fotonica,
amplian atin mas el campo de oportunidad cientifico y tecno-
logico de estas técnicas de analisis.

En este trabajo se muestra el disefio de un sistema multicanal
basado en fibras de 6xido de silicio SiO: a los cuales se les
imprime una variacion en el indice de refraccion, con el pro-
posito de ser utilizados como filtros para suprimir lineas de
emision en longitudes de onda particulares; se muestra el
resultado en una longitud de onda de interés para las teleco-
municaciones a 1550 nm y se describe un disefio conceptual

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas 2019
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de convertidor multifibra para su fabricacion con tecnologia
de micromaquinado.

Palabras clave: rejillas Bragg, linternas fotonicas, fibra Optica.

Abstract

(Suppression of an Infrared Emission Line at 1550
nm Using a Bragg Fiber Optic Rating System, Tuned
by Mechanical Stress)

One of the most important characteristics of spectroscopic
analysis is the possibility offered by techniques and
instruments to explore the atomic and molecular structures of
some chemical compounds, analyzing the direct effect on the
photons of the radiation used for the interaction of matter
and Energy. At the moment with the development of the
technologies of miniaturization of electronic components
based on silicon oxide it is possible to design optical devices
that, starting from the laws of photonics, further expand the
field of scientific and technological opportunity of these
analysis techniques.

This work shows the design of a multi-channel system based
on SiO: silicon oxide fibers to which a variation in the refractive
index is printed, with the purpose of being used as filters to
suppress emission lines in lengths particular wave; The result
obtained in a wavelength of interest for telecommunications
at 1550 nm is shown and a conceptual design of a multi-fiber
converter for manufacturing with micro-machining technology
is described.

Index terms: Bragg grating, photonics converters, optics
fiber.

1. Introduccion

Convencionalmente las fibras Opticas de 6xido de silicio han
sido utilizadas ampliamente en el campo de las telecomunica-
ciones por su gran versatilidad para trasmitir multiples sefia-
les en anchos de bando amplios. Desde su invencion en la
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década de los 60 fue notorio el enorme potencial que repre-
sentaba el disefio de una guia de onda en donde la informa-
cion, a diferencia de las comunicaciones basadas en flujo de
electrones, cambiaba para dar paso a la trasmision de ondas
electromagnéticas especificamente fotones; sin embargo, a
pesar de los avances en las técnicas para la fabricacion de
fibras 6pticas (FO) de bajas pérdidas de potencia, la biisque-
da de procesos de manufactura que garanticen la produccion
de nucleos de 6xido de silicio cada vez mas puros, permite
reconsiderar que tal vez cierto nivel de impurezas podria ser
ventajoso para algunos propdsitos de interés en fotdnica.

Desde el disefio mismo de las fibras Opticas y los fendmenos
fisicos que le dan sustento como una guia de ondas electro-
magnéticas, el indice de refraccion juega un papel importante
al ser uno de los responsables de la propagacion de ciertas
longitudes de onda a través de la estructura amorfa del SiO_;
sin embargo, el indice de refraccion tanto en el nucleo como
el revestimiento de la FO esta perfectamente definido presen-
tando un cambio notable en la transicion entre el nicleo y
revestimiento, dando una estructura de paso escalonado en
la direccion transversal del material con respecto al eje princi-
pal de la guia de onda.

El indice de refraccion puede tener un cambio en la direccion
de la guia de onda y, en algunos casos, esta variacion puede
presentar una modulacion peridédica proporcionando un pa-
tron perfectamente definido. Las impurezas intrinsecas de las
fibras de 6xido de silicio le imprimen una sensibilidad propia
a ciertas longitudes de onda particularmente a la radiacion
ultravioleta, estableciendo una dependencia funcional con
relacion a la absorcion o, para cierto intervalo de longitud de
onda AX [1]; el indice de refraccion cambia sensiblemente y
de manera permanente, alterando localmente la densidad del
material en un punto particular.

Larelacion de Kramers-Kroning ayuda mucho a comprender
este principio, segiin la ecuacion (1). El cambio en el indice de
refraccion An(L) a una cierta longitud de onda A, se puede
estimar como un proceso integrado de varias longitudes de
onda discretas A', cuando estas son medidas en entornos
discretos del material con coeficientes de absorcion Aat,

1 A, ()2
= d ! )
M= oy 2 I (e =2

La técnica para el trazado de estos patrones regulares en el
nucleo, modificando el indice de refraccion de la fibra opti-
ca, esta sustentada en el principio de interferencia cons-
tructiva por exposicion de haces de radiacion UV [2] en los
cuales, los tiempos e intensidades de exposicion son cuida-
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dosamente controlados para evitar el dafio permanente en
el material. El resultado de este tratamiento es un dispositi-
vo de mucha utilidad en el campo de la fotonica conocidos
como rejillas Bragg de fibra optica; la interferencia del haz
de luz provoca una modulacién regular en el indice de re-
fraccion a lo largo de la guia de onda. Es posible trazar per-
turbaciones no regulares (apodizado) en la fibra optica, dan-
do propiedades particulares a los perfiles de reflexion de la
rejilla, una cualidad sumamente util para mejorar el desem-
pefio del filtrado optico (véase figura 1).

Una de las cualidades opticas de este dispositivo es su capa-
cidad para filtrar por reflexion, radiacion con longitudes de
onda especificas A, esta propiedad esta directamente rela-
cionada con la separacion longitudinal /, = A (parametro
Bragg) [3] y de la modulacion periddica del indice de refrac-
cion efectivo n,,, seglin la ecuacion (2).

Ay =2n,,A )

Lograr el acoplamiento de radiacion en la fibra optica, impli-
ca conocer no solamente la longitud de onda electromagné-
tica por transmitir, sino también del modo caracteristico de
propagacion el cual depende de la constante de propaga-
cion de fase B y la constante de propagacion de la luz en el
vacio k; bajo estas condiciones, el indice de refraccion asu-
me un caracter efectivo y puede representarse como la pro-
porcidn relativa de estos dos parametros n,, [4] segin la
ecuacion (3):

n%., =

-

Rejilla Bragg

B
T 3

Modulacién del indice de refraccidn

A

Fig. 1. Perturbacion del indice de refraccion debido a la incidencia de
radiacion ultravioleta sobre el nlicleo de una fibra dptica.
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2. Supresion de una linea de emision infrarrojaa 1550 nm

Lamodulacion impresa en el nicleo de la fibra permite reflejar
solo la radiacion cuya longitud de onda sea equiparable a la
longitud L, de larejilla Bragg; la radiacion integrada bajo una
constante de acoplamiento «_, se descompondra en dos fren-
tes de radiacion; uno de ellos es trasmitido a lo largo del
nucleo y el segundo es reflejado conservando un perfil ca-
racteristico acorde a la modulacion del indice de refraccion
seglin la ecuacion (4); este ultimo perfil es el objetivo princi-
pal cuando de supresion espectral se refiere en las pruebas
de analisis.

p= tanhz(Kac +L,) 4)

La utilidad de esta técnica de supresion se enfoca en aque-
llos casos donde se requiere eliminar ciertas longitudes de
onda que imposibilitan el estudio de sefiales débiles obsta-
culizadas por ruidos de emisiones no deseadas, manteniendo
en todo momento una adecuada correspondencia en los per-
files tipicos de la reflexion en la rejilla y los perfiles de la
emision por filtrar. En la mayoria de los casos los perfiles de
radiacion acoplados en los nucleos mantienen formas
gaussianas pero no necesariamente estos perfiles se equipa-
ran en su forma a los perfiles que resultan de la reflexion p;
para resolver en parte este problema, se puede proceder en
dos sentidos: uno de ellos implicaria el diseio cuidadoso de
la modulacion del indice de refraccion efectivo en el nicleo
de las rejillas periodicas y el segundo seria implementar un
método de sintonizacion que implique modificar la modula-
cion del indice de refraccion. En este trabajo se muestra el
resultado de la sintonizacion de la rejilla Bragg aplicando ten-
sion mecanica, modificando el parametro A para un pico de
emision proximo a los 1550nm.

Los perfiles tipicos de la reflexion para rejillas periodicas se
describen a través de la ecuacion (4) partiendo de las cons-
tantes de acoplamiento k_y la longitud de la rejilla L, [5].

Para probar la viabilidad de estos dispositivos en el filtrado
de lineas espectrales complejas como las presentadas por las
emisiones infrarrojas del radical OH producidas por excita-
cién vibracional, se montd un prototipo formado por una fuen-
te laser a 1548.80 nm cuyo haz fue acoplado al nicleo de una
fibra optica con una rejilla Bragg inscrita en el nucleo y dise-
fiada para trabajar a 1548.85 nm. El objetivo del experimento
fue el simular una de las lineas de emision del OH con un
perfil no gaussiano. La variabilidad de las lineas espectrales
en algunos casos podria representar una dificultad para su
correcto acoplamiento en el nicleo de la fibra, por esta razon,
fue necesario sintonizar paulatinamente la posicion del pico
de maxima intensidad para hacerlo coincidir con el maximo del

Raul Benitez-Alvarez

SMF28

Vee OSA
Clip FBG Clip
:I_K_.Q._F.......... | "—’TI:I
FC FC 08 1100 FC Yot
DSL — AQ6370B
LP 1550 -

SAD2
Thorlabs Pesas

Fig. 2. Setup experimental.

perfil reflejado por la rejilla; en la figura 2 se ilustra esquema-
ticamente la colocacion de las masas de prueba p, solo como
una referencia dentro de la configuracion del experimento. La
sintonizacion se logroé ejerciendo tension mecanica mediante
cargas de masa previamente seleccionadas, las deformacio-
nes en el interior de la fibra modificaron la separacion relativa
de las modulaciones en el indice de refraccion segtin la ecua-
cion (5).

El enfrentamiento de los dos perfiles, reflexiony fuente laser,
dio como resultado un frente de radiacion transmitido y ate-
nuado por efecto de la convolucion, que al ser sintonizado
con los esfuerzos mecanicos de tension longitudinal se pudo
centrar eficientemente para producir una atenuacion del or-
den de 6.89dB (véase Fig. 3), se puede observar la respuesta
en el perfil de transmision para la configuracion entre la rejilla
Bragg y la fuente laser conforme se desplaza el maximo de la
longitud de onda del perfil reflejado. La imagen corresponde
a la caratula del analizador de espectros Opticos Yokogawa
AQO6370B, el eje horizontal corresponde a la longitud de onda
en nandmetros nm y el eje vertical es la potencia transmitida
en miliwatts (mw).

(MEAS CONDITION?
starT: 1547. B00nm sTop: 1549. 08@nm cenTer: 1542. 08@nm sean:  2.@nm
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Fig. 3. Acumulacion de marcos obtenidos en el analizador de espectros
Opticos OSA Yokogawa AQ6370B.
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Destaca un comportamiento no lineal de la potencia transmi-
tida, con respecto al periodo de la rejilla. Es importante enfa-
tizar que variando la magnitud del periodo A de la rejilla, ya
sea por dilatacion térmica o deformacion longitudinal, se con-
sigue un cambio proporcional a la longitud de onda A’, a la
carga L'y a algunos parametros fisicos de la fibra k, seglin la
ecuacion (5) [6].

p =tanh’(x +L,) 5)

Los resultados experimentales muestran ciertas regiones en
donde la posibilidad de reflejar eficientemente las lineas es-
trechas es relativamente baja; tomando en cuenta que el en-
sanchamiento tipico de las lineas de emision estan relaciona-
das fuertemente con el proceso fisico que les da origen, este
inconveniente podria ser considerado mediante la simulacion
previa de perfiles gaussianos [7] similares a los presentados
en una fuente laser y compararlos con bandas selectivas que
se ajusten lo suficientemente a las lineas reales.

3. Propuesta de un convertidor fotonico por
micromaquinado

La viabilidad de esta técnica de filtrado seria mucho mas efi-
ciente integrando un nimero importante de rejillas en un solo
dispositivo optico [8]; para lograr este objetivo se plantea la
opcion de fusionar mediante adelgazamiento (faper), una fibra
multimodo con un conjunto de fibras mono modo con sus
respectivos filtros integrados en el nucleo, formando el con-
vertidor. En este dispositivo, también conocidos como linterna
fotonica [9] (véase Fig. 4), la zona de transicion requiere de la
longitud adecuada para permitir un adelgazamiento gradual
que reduzca al maximo la posibilidad de ruptura. Desde su con-
cepcion y su implementacion en laboratorio, existen varios
desafios de su fabricacion por lo complicado que resulta obte-
ner adelgazamientos uniformes en el empalme de las fibras.

Fibras
Mono - modo

Fibras
Multi - modo

Rejillas Bragg .
Fibra éptica Fibras
Multi - modo

Fig. 4. Linterna fotonica formada por un conjunto de 7 elementos (fibras
mono-modo).
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Un método cominmente utilizado para el empalme de fibras
consiste en someter a un proceso de calentamiento y estira-
miento progresivo al conjunto de fibras colocadas en el inte-
rior de un tubo de 6xido de silicio con bajo indice de refrac-
cion, durante el proceso de formacion del taper, se presentan
irregularidades en el dispositivo que derivan en dafios seve-
ros en los revestimientos de las fibras, esto se debe a lo dificil
que resulta mantener la temperatura adecuada para lograr la
flexibilidad del estado viscoso del 6xido de silicio en su pun-
to de fusion (véase Fig. 5).

La alternativa es una propuesta que incluye el sistema de
sintonizacién por tension mecanica y el adelgazamiento de la
fibra multi modo previamente procesada; para esto se requie-
re disefar el taper mediante una técnica de micromaquinado
[11]; este método ofrece la ventaja de controlar en todo mo-
mento las dimensiones correctas del adelgazamiento a través
de la sedimentacion por capas de discos diferenciales de 6xi-
do desilicio.

En términos generales el didmetro de las fibras Opticas con
revestimiento esta en el orden de 125 micras, independiente-
mente si se trata de mono-modo o multimodo, esta caracteris-
tica quedan determinadas por los didmetros efectivos de los
nucleos, 8-9 micras y 50-100 micras respectivamente. La sec-
cion transversal equivalente y su radio R queda en funcién
del nimero finito de fibras mono modo #; su magnitud tiene
una importancia significativa debido a que este valor, limita el
nimero maximo de fibras monomodo permisibles en el faper;
a mayor numero de fibras la longitud del adelgazamiento ten-
deria a ser mayor dando la pauta a una transicion progresiva
y suave pero sensiblemente fragil; caracteristica que se hace
mas notorio cuando se recurre a la técnica de estiramiento
por calentamiento en la cual presentan rupturas inesperadas
en el momento mismo de la formacion del taper.

La formacion del adelgazamiento por técnicas de micro
maquinado [11] permitiria disefiar con una mayor precision, la
longitud de la zona de transicion monomodo-multimodo, esto
implicaria la integracion de un nimero suficientemente gran-
de de elementos diferenciales con radios R” reducidos pro-
gresivamente, con la ventaja de mantener en todo momento,
el control del diametro del cuello adelgazado y su resistencia
mecanica a diferencia de la técnica de calentamiento.

El uso de fuentes laser con sistemas de excitacion adecuada
[12] ayudaria a modelar los perfiles complejos de las lineas
espectrales generados en procesos radiativos especificos, lo
que sin duda seria un aporte significativo para esta técnica
de supresion.
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Fig. 5. Linterna fotdnica lograda mediante adelgazamiento de un conjunto de fibras mono modo [10].
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Resumen

En este trabajo se presentan los principales resultados investigativos
obtenidos por los autores en el modelado para la prediccion del
poder calorifico del gas de sintesis obtenido en instalaciones de
gasificacion termoquimica downdraft de 1a madera de balsa, con la
incorporacion de técnicas basadas en redes neuronales artificiales.
Se realizo un analisis del estudio del estado del arte de trabajos de
investigacion previos vinculados al modelado matematico de estas
instalaciones por las diferentes técnicas reflejada en la literatura
especializada. El modelado se lleva a cabo mediante una planifica-
cion experimental 3, con lo que se obtuvo los datos experimentales
a los cuales se aplican técnicas de prediccion mediante redes
neuronales con ayuda de Matlab con resultados satisfactorios. La
seleccion de variables para realizar la experimentacion toma en cuen-
tala ubicacion geografica de donde se obtiene el residuo forestal de la
balsa, ya que esta se produce en un clima tropical calido-humedo.

Por literatura se conoce que uno de los factores que influye notable-
mente en el poder calorifico es la humedad. Obviamente la cantidad

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenierfa Electromecanica y de Sistemas 2019
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oxigeno contenida en el aire en el proceso es regulada por una valvula
de admision, ademas de que es un factor preponderante la masa
afiadida al proceso. Teniendo en cuenta esto, la red neuronal artificial
obtenida permite la prediccion del poder calorifico resultante de la
gasificacion de la balsa con un error de = 2.6 MJ/g y un ajuste del
86%, lo cual permite realizar una prediccion adecuada.

Palabras clave: operacion de instalaciones energéticas, gasificacion,
biomasa, modelado matematico, redes neuronales artificiales, poder
calorifico.

Abstract

(Determination of the Calorific Power Value of the
Balsa Wood through Artificial Neural Networks
Modeling in a Downdraft Gasification Facility)

This work presents the main research results obtained by the authors
in the model based on the prediction the calorific power of the synthesis
gas obtained through thermochemical downdraft gasification facilities
of the boat wood with the of techniques of artificial neural networks.
An analysis of the state-of-the-art study of previous research work
linked to the mathematical modeling of these facilities was made out
by the different techniques reflected in the specialized literature. The
modeling is carried out using experimental factor 3", which is applied
in the adquisition of experimental data; with the help of Matlab the
prediction tecniques applied on neural networks are performed over
the data with satisfactory results.The selection of variables for
experimentation takes into account the geographical location from
which the forest waste is obtained from the raft, as it is produced in a
warm- humid tropical climate.

Literature is known that one of the factors that significantly influences
calorific power is moisture. Obviously, the amount of oxygen
contained in the air in the process is regulated by an intake valve,
furthermore is a predominant factor in the mass added to the process.
Considering this, the artificial neural network obtained allows the
prediction calorific power resulting from the gasification of the raft
with an error of 2.6 MJ/g and an adjustment of 86 %, which allows
for an appropriate prediction.

Index terms: gasification, biomass, mathematical modeling, artifi-
cial neural networks, caloric power.
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1. Introduccion

El creciente consumo energético de nuestra sociedad, unido
a la persistencia de la crisis energética global por el agota-
miento de las fuentes energéticas tradicionales, ha propicia-
do la busqueda de fuentes alternativas de energia que permi-
tan aminorar la utilizacion de estas reservas energética no
renovables. Una de las fuentes mayoritarias presentes esta
constituida por la biomasa, de la que se dispone en abundan-
cia y tiene mucho menor impacto al medio ambiente que los
combustibles tradicionales [1].

La gasificacion de la biomasa es un proceso complejo que
involucra varias reacciones quimicas y procesos de inter-
cambio de calor y masa. La gasificacion es la conversion de
un caudal de materia sélida en un combustible gaseoso o
liquido que puede ser quemado para liberar energia o ser
utilizado para la produccion de sustancias quimicas valiosas
[2]. Este proceso requiere de un agente gasificante (aire, oxi-
geno o vapor) para reordenar la estructura molecular de la
biomasa y convertirla en un combustible util con el incremen-
to de la relacion hidrogeno-carbon (H/C) [3].

En general, el proceso de gasificacion depende de varios facto-
res, entre ellos se destaca la temperatura de pirolisis, parametro
que determina el rompimiento de la molécula de la biomasa me-
diante la reaccion de reduccion que se produce a una presion
determinada dentro del reactor [4]. El analisis real del proceso de
gasificacion, por su complejidad y diversidad de procesos
termoquimicos presenta numerosas dificultades de analisis, ra-
z6n por la cual los modelos matematicos tienen vital importancia
en la prediccion del comportamiento del reactor, ya que proveen
sistemas de ecuaciones que permiten simular o predecir el com-
portamiento de la instalacion energética [5], [6],[7], [8], [9], [10],
[16]. [21], [22], en estas dos Gltimas investigaciones se estudian
biomasas residuales. En [21], 1a biomasa de residuos agricolas
de cacao, Cacao CCN51. Mientras que en [22], se estudian los
residuos de Eichhorniacrassipes "lechugin", cascarilla de arroz
y lefia. Ademas, en un reciente estudio, [23] elaboraron modelos
matematicos para la estimacion de los poderes caldricos supe-
rior e inferior, velocidad de ignicion superior e inferior y densi-
dad obtenida como funcién de los parametros de fabricacion
para lograr una combustion completa en el olote de Zea Mays L.

En la bibliografia especializada se reflejan algunos trabajos
sobre diferentes tipos de modelado de este proceso. [5] Utili-
zan modelos de equilibrio termodindmico para predecir la com-
posicion del gas de sintesis al suponer una mezcla de reactivos
en un tiempo infinito. La dificultad de empleo de este método
radica en la posible introduccion de errores por la no consi-
deracion de todas las reacciones existentes en el proceso. [2]
Emplea un modelo no estequiométrico en el que se minimiza
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la energia libre de Gibbs, el cual, aunque no se toma en cuenta
la presencia de las reacciones, su analisis y correcto plantea-
miento es mas complejo por lo que se tiende a realizar simpli-
ficaciones en la determinacion de los parametros termodina-
micos, con lo que se reduce el grado de generalizacion [11].

En[12] se emplea un modelo de tipo cinético que, al igual que
el modelo anterior, se enfoca en realizar un analisis al gas de
sintesis producto del proceso y predecir su rendimiento en
funcioén de su composicion en un volumen de control para un
tiempo dado. Con este modelo se predicen los perfiles tanto
de composicion del syngas como de temperatura dentro del
reactor. Aqui se considera la cinética existente en las diferen-
tes reacciones, las condiciones hidrodinamicas y balances
de masay energia. A pesar ello, estos modelos requieren de la
determinacion de parametros hidrodindmicos que suelen ser
dificiles de obtener, ademas de que requieren un gran consu-
mo de recursos computacionales para su resolucion [13], [15].
Como se puede notar, el modelado a partir de estos tipos de
modelos resulta ser muy complejo por la necesidad de incor-
porar en los procedimientos de calculo parametros termodina-
micos y cinéticos que son dificiles de precisar y de los que, en la
mayoria de los casos, se carece de informacion precisa por lo
cual se requiere de realizacion previa de mediciones experimen-
tales. Por estas razones, algunos autores han empleado técnicas
de modelado avanzadas que permiten la prediccion del compor-
tamiento de los sistemas a partir de la adquisicion de datos me-
nos complejos de obtener experimentalmente.

En este sentido, [14] y [17] reflejan, en su revision y analisis de
los modelos de gasificacion de biomasa, el empleo de las redes
neuronales para predecir el comportamiento de un reactor para
produccion del gas y otros componentes, Estos autores reali-
zan una descripcion del proceso de creacion de un modelo de
red neuronal artificial que sirve como estimador del proceso de
gasificacion medido en parametros no dificiles de modelar y
demuestran la capacidad de aproximacion de este tipo de mo-
delos, incluso al considerar otros intervalos de valores de las
variables empleadas para la prediccion de indicadores.

Por las razones expuestas anteriormente, el alcance que pre-
senta este articulo es el desarrollo de un modelo de predic-
cion del poder calorifico del gas resultante de la gasificacion
de la madera en un reactor de tipo downdraft mediante redes
neuronales artificiales y la realizacion de mediciones experi-
mentales activas.

2. Materiales y métodos
En la determinacion del poder calorifico del gas obtenido de

un proceso de gasificacion es necesario la consideracion no
solo de los parametros termodinamicos, también es necesario
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considerar aquellos parametros de operacion del gasificador
que permiten variar las condiciones de realizacion de este
proceso. Basicamente, la regulacion de las condiciones inter-
nas del reactor se determina en funcion de la temperatura de
pirolizacion, la cantidad de biomasa que se introduce y el
caudal de aire que se incorpora al sistema.

Este ultimo parametro de operacion se regula a partir de la
apertura de una valvula que posibilita la succion del aire para
que se produzca el efecto cigarro requerido para la genera-
cion de gas. Esta entrada de aire también regula el caudal de
aire de combustion que entra al gasificador y por tanto tam-
bién permite regular la temperatura en su interior. La humedad
de la biomasa también constituye un parametro crucial en la
calidad del proceso de gasificacion pues su presencia consu-
me energia como parte del proceso previo de secado ademas
de aportar vapor de agua como parte de los gases que se
generan.

A partir de este analisis, las variables independientes por
considerar para la prediccion del poder calorifico del gas son:

- Humedad, Hu.
- Cantidad de biomasa, Cbhio.
- Porciento de apertura de la valvula, ApV.

Para estas variables se seleccionaron los niveles: 12%, 16%,
20%; 1 kg, 3 kg, 5 kg; 25%, 50% y 100%, respectivamente.
Como variable dependiente se define:

- El poder calodrico del gas, PC.

El plan experimental se concibid con una estructura 3# (nive-
les alto, medio y bajo, para tres variables, n = 3) con tres
réplicas para un total de 81 juegos de datos. Esta estructura
de experimentacion tiene como finalidad la consideracion del
caracter no lineal de las relaciones entre las variables y para
reflejar los factores casuales que se presenten, incluyendo
los errores de medicion.

La instalacion experimental constituida por un gasificador
tipo downdraft con una capacidad de 10 kW. El aseguramien-
to experimental estd compuesto por un medidor de humedad
MD914 con un intervalo de medicion de 2 a 60% con una
resolucion de 0.5%, un sensor de nivel controlado mediante
una paleta para censar el nivel de biomasa, una alarma digital
de deteccion de CO marca Kidde con un intervalo de medi-
cion de 30-999 PPM con £30% de error. Las mediciones del
poder calorifico del gas generado se realizaron con un
cromatografo de gases con espectrometro de masa GC-MS a
partir de muestras almacenadas en bolsas colectoras de plas-
tico esterilizadas y extraidas del colector de gas. El control se
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lo realiza en un programa desarrollado en el software LabVIEW
de la National Instruments.

El proceso de control del gasificador empieza con la medicion
en su gran mayoria de las termocuplas cuyas sefiales son
enviadas a una tarjeta de adquisicion de datos myRIO quien
al mismo tiempo envia la sefial transformada a un computa-
dor, donde se puede verificar al mismo tiempo la entrada de
aire por medio de la apertura o cierre en forma manual de una
valvula de admision de aire conectada a un sistema Venturi, el
mismo que absorbera el aire en el reactor y al mismo tiempo el
gas producido para obtener el efecto de gasificacion, ya que
este proceso se produce por una baja cantidad de oxigeno.

El objetivo de esta experimentacion es proporcionar los da-
tos numéricos necesarios para la prediccion de los valores de
poder calorifico del gas generado por el gasificador como
funcion de los parametros de entrada indicados y como se
muestra en la expresion (1). Estos parametros han sido con-
siderados representativos del sistema para poder evaluar el
poder calorifico inferior y superior de una biomasa como lo
mencionan [21], [22] en sus respectivas investigaciones.

PC = f(Hu, Chio, ApV) (1)

Debido al poco grado de relacion analitica que se presentan
entre las variables independientes y la variable dependiente,
es necesario la utilizacion de una estructura de modelado que
permita determinar, bajo ciertas reglas funcionales, los valores
de salida del modelo segun los valores de las variables indica-
das como entradas [19]. Para ello, se utilizan las técnicas de
inteligencia artificial, dentro de las que se destacan las redes
neuronales artificiales para la prediccion de datos [18], [20].

Seleccion del algoritmo de regularizacion bayesiana

La regularizacion bayesiana es una de las mas poderosas técni-
cas de entrenamiento de perceptores multicapa. Tiene una alta
capacidad de generalizar el ajuste de la red con un bajo sobre
entrenamiento de la red mediante la optimizacion de los pesos de
la red neuronal simultineamente con el analisis de la capacidad
de generalizacion de la red. Este sobreentrenamiento significa
que lared ha aprendido la informacion que se le ha suministrado
en el proceso de aprendizaje a tal punto que ha modelado el
ruido presente en la misma. La seleccion del algoritmo para la
elaboracion de la red neuronal se realizé a partir de multiples
entrenamientos seleccionando grupos aleatorios de datos de
entrada y de salida y comparando los resultados finales (véase
Tabla 3), fundamentalmente la capacidad de ajuste de lared a los
datos suministrados para el entrenamiento y validacion (70% vs
30%), siendo el algoritmo de regularizacion bayesiana el de me-
jores resultados durante las pruebas realizadas.
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3. Disefo experimental

El plan experimental se concibi6 con una estructura 3~ (alto,
medio y bajo, por variables) con tres réplicas, con el fin de
tomar en consideracion el caracter necesariamente no lineal
de las relaciones requeridas y que queden reflejados los fac-
tores casuales, incluyendo los errores de medicion, para mo-
delar los indicadores de desempefio como funcion de las va-
riables de operacion, con ayuda de modelos de regresion no
lineales. Para la recopilacion automatizada de la informacion
experimental, se disefio e implemento6 en la instalacion una
tarjeta de adquisicion de datos myRIO y la interface maquina
hombre con un programa desarrollado en LabView.

La instrumentacion utilizada consta de una alarma digital de
deteccion de CO marca Kidde con una intervalo de medicion
de 30-999 PPM con error +30% de la magnitud medida en
condiciones normales, un medidor de humedad MD914 con
un intervalo de medicion de 2 a 60% una resolucion de 0.5%
un sensor de nivel de combustible controlado mediante una
paleta para censar el nivel de biomasa, 8 termocuplas tipo £,
con intervalo de medicion de 0 a 1250°C de temperatura con
un limite de error £2.2% °C de chromel —alumel yun cable de
compensacion KX— ubicadas de la siguiente forma: cuatro
para las zonas de reduccion, pirolisis, combustion y secado,
una en la descarga de cenizas, y tres para censar las tempera-
turas del gas a la entrada del ciclon, a la entrada del
intercambiador de calor y a la salida del intercambiador de
calor, asi como de dos manometros de agua tipo U con inter-
valo de medicion de 200 mm de H,O, con error de medicién de
£+ 1 mm de H/O uno de ellos toma la diferencia de presion
existente en el reactor y el otro en la placa orificio para medi-
cion de caudal masico de aire de ingreso en las diferentes
aperturas de valvula. La disposicion de toda la instrumenta-
cion se ilustra en la Fig. 1.

Para elaborar las ecuaciones de regresion que se ajusten ade-
cuadamente a los resultados experimentales se utilizan las
técnicas de linealizacion de modelos expuesta en el libro Sis-

temas de Ingenieria [16].

En particular, si a ambos miembros del modelo monomial (1),
como se puede observar en la ecuacion 2:

y=cxt X2 x ©)
donde c¢,0q,0ay,...,0, ER#0

Se le hallan los logaritmos que se obtiene de la ecuacion 3:

logy=logc+a, log x, +a,log x,+..+0 log x (3)

E. B. Ibarra-Sinchez, A. L. Ofiate-Chiliquinga
A. H. Villavicencio-Poveda, E. R. Gutiérrez-Gualotuiia

52
C L s .

J
¥

L)
] =5 sT
T T *—
o=ttt - | |

53

=]

i [
| e

Focos para
deteccion de
Biomasa

SUPERY

Fig. 1. Puntos de control del gasificador tipo downdraft. s1: termocupla 1
(temperatura ambiente), s2: termocupla 2 (temperatura del gas a la salida
del cicldn), s3: termocupla 3 (temperatura del gas a entrada a la TEA de
combustion), s4: termocupla 4 (temperatura en la zona de pirolisis), s5:
termocupla 5 (temperatura en la zona de combustion), s6: termocupla 6
(temperatura de cenizas), s7: termocupla 7 (temperatura de entrada al filtro).

de donde se deduce que los coeficientes o, o, ..., & cons-
tituyen potencias de mejor ajuste del monomial (2) o de cual-
quier composicién de productos x,“x.”... .

De igual forma se pueden generar términos exponenciales,
reciprocos y otros. Se utilizara el siguiente esquema de bus-
queda de modelos [16]:

1. Como primer paso se selecciona todos los factores consi-
derados "sospechosos" que tengan influencia directa en
la variable dependiente y generacion de los factores anali-
zados. En este punto se utilizaron algunos procedimientos
considerados como auxiliares diferentes. Por ejemplo, los
factores de interaccion entre las variables se pueden esta-
blecer mediante un modelo monomial auxiliar, que incluye
todas las variables de la interaccion; luego de hallada la
ecuacion de regresion de este modelo auxiliar queda escla-
recidos los exponentes mas adecuados del factor de
interaccion.

2. Como resultado se obtiene una expresion matematica de
regresion donde intervienen todos los factores considera-
dos como "sospechosos" (k factores).
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3. Se procede a registrar un coeficiente de correlacion multi-
ple, ademas el error estandar de la expresion matematica
(ecuacion).

4. Se encuentra una ecuacion nueva con regresion de k — 1
factores, excluyendo el factor que tiene el coeficiente mas
pequetio de la correlacion parcial.

5. Al observar el incremento del coeficiente de correlacion
multiple o el error estandar, es necesario repetir el proceso (al
inicio los dos coeficientes tienden a mejorar, sin embargo, en
los posterior el coeficiente de correlacion multiple empezara a
disminuir mientras que el error estandar continuara con ten-
dencia a bajar).

6. Como punto final, es importante verificar que se cumplan
todos los puntos anteriores. Para el intervalo de un error
estandar 20 < 3, (o representa el error estandar de la ecuacion
y & es el error maximo).
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4. Resultados

Para crear la red neuronal artificial (RNA) se utiliz6 la herra-
mienta denominada Neural Net Fitting perteneciente al Deep
Learning Toolbox 12.0 de Matlab R2018b (licencia estudian-
til), la que permite crear RNA para la resolucion de problemas
de ajustes utilizando redes de tipo feed-forward con hasta
dos capas de neuronas ocultas. Esta herramienta realiza, ade-
mas, toda la gestion de informacion de entrada-salida para
poder variar operativamente la configuracion de la red y
visualizar el comportamiento de los indicadores R? y el error
de ajuste mediante el MSE con respecto a los datos seleccio-
nados para entrenar la red y para su validacion (véase tablas
1,2y3).

Para el entrenamiento de las redes se adopto un 15% de los
datos para la validacion, un 15% para la verificacion y el 70%
para el entrenamiento. En la capa oculta se utilizan seis
neuronas, segun se puede observar en la Fig. 2. Este entrena-

Tabla 1. Resumen de resultados de las muestras obtenidas segtn el perfil de secado.

Perfil secado rapido Pr_02

Temp. Trabajo 70°C

+30%
tmp 20 ¢

180s

Figura 1. Esquema de Comportamiento del Perfil Répido

Masa Inicial [Mi][g]

Tiempo [min]

Pérdida de masa porcentual [%M]

Masa seca conseguida %D
%R
Masa Final a los N min [g]

Perfil secado suave Pr_03

Temp. Trabajo 70°C

—tmP 10T
t
-

Figura 2. Esquema de Comportamiento del Perfil Suave

Masa Inicial [Mi][g]

Tiempo [min]

Pérdida de masa porcentual [%M]

Masa seca conseguida %D
%R
Masa Final a los N min [g]

Perfil secado escalonado Pr_04

Temp. Trabajo 70°C

120 C

Figora 3. Esquema de Comportamiento del Perfil Escalonado
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1,5027 [g]
1 2 3 4 5
6.908 77316 = 8.0438  8.1235  8.1966
93.0521  92.2684 91.9495 91.8765 91.8034
7505 | 83775 87553  8.889 | 8.9284
14019 | 13891 13845 13833  1.3821
1,5000 [g]
1 2 3 4 5
13332 3.0998  4.7797 62263 = 7.2662
98.6268 96.8602  95.187  93.7471 92.7072
14129 | 32771 | 5.1005 6.7003 = 7.8743
14806 = 14542 14288 1407  1.3914
1,4998 [g]
1 2 3 4 5
35767 45776 | 52983 57387 | 5.9722
96.3699 = 95409 = 94.695  94.2747  94.0278
37955  4.8339 56021  6.0881 = 6.3516
14452 | 14303 14194 14128  1.4091
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Tabla 2. Parametros para la toma de datos del poder calorifico de la
madera de balsa.

ACIDO BENZOICO

1 Valor calorifico del acido benzoico Jlgr | 26454

2 Peso del 4cido benzoico quemado gr 1

3 Energla liberada p.o r e.l acido OJ 20454 Fig. 2. Esquema general de la RNA empleada. Figura generada por Matlab

4 Temperatura inicial C 21 R2018b.

5 Temperatura final °C 23,29

6 Elevacion de temperatura °C 2,29

7 Capacidad calorifica total kJ/°C | 11,551

X = Hu, Cbio, ApV . Wb . L . oW . y
+ . 1 + » F2 -
bt ' * b7 '

miento estd basado en estudios anteriores [24]. En la Fig. 3 se
indica la estructura de la red neuronal finalmente obtenida Sl e e
La funcion de trasferencia empleada para la realizacion del Fig. 3. Estructura de la red neuronal encontrada para todas y cada una de
ajuste es la funcion tangente sigmoidal, la cual es establecida las salidas.
por defecto por esta herramienta de Matlab. Esta funcién
entrega una salida que se encuentra en el rango de (—1.0a 1.0) [-0.3688 |
y es utilizada con frecuencia para el ajuste de datos en pro- 0.1408
blemas similares al estudiado [20]. El entrenamiento de la red
se realiz6 mediante el algoritmo de regularizacion bayesiana, b, = —1.9988 @)
el cual, si bien requiere mas tiempo de calculo para la determi- 178437
nacion de los coeficientes de pesos w en los nodos de la red, -0.7797
por la utilizacion de un procedimiento de tipo adaptativo, —0.34859
resulté ser el mas adecuado para el ajuste de los datos segiin B i
las pruebas realizadas a priori con todas las opciones de 707528 —0.1012 —0.7479]

algoritmos disponibles a emplear.
—0.1219 0.7359 0.1844
A partir de los entrenamientos realizados para cada tipo de 0.8664 —0.3137 —1.1662 )
gasolina, se determinaron los coeficientes 6ptimos de pesos 1 _1.0887 1.1292 1.2528
wy los coeficientes bias b para la capa oculta (w, y b,)y 3

para la capa de salida (w_ y b, ) en dada red elaborada. En lo 0.5401 0.7283 0.5136
adelante se muestran los valores correspondientes. _—1-1680 0.1279 0.7265

Tabla 3. Muestras representativas utilizadas en el entrenamiento de las redes neuronales artificiales.

Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra WITEGE) Muestra | Muestra
MUESTRA 7
1 2 3 4 5 6 8 9
(Fresca)
1 Peso del combustible gr 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
2 Temperatura inicial °C 21 21 21 21 21 21 21 21 21
3 Temperatura final °C 22,32 22,34 22,34 22,36 22,37 22,24 223 22,37 22,28
4| Elevacion de temperatura °C 1,32 1,34 1,34 1,36 1,37 1,24 1,3 1,37 1,28
5 Energia total liberada kJ 15,248 15,479 15,479 15,710 15,826 14,324 15,017 15,826 | 14,786
6| Valor ﬁf;s‘g;" dela 1 yike | 19060 | 19349 | 19349 | 19,638 | 19782 | 17,005 | 18,771 | 19,782 | 18,483
7|  Presion de Oxigeno Bar 15 15 18 20 20 20 20 15 2
utilizada
108 Cientifica, vol. 24, num. 2, pp. 103-110, julio-diciembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México.

DOL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a03



Modelado para la determinacion del poder calorifico de la gasificacion de la

balsa en instalaciones downdraft mediante redes neuronales artificiales

Poder Caldrico [ MJkg |

Grifico de Valores Ajustados para el Poder Caldrico del Gas

E. B. Ibarra-Sinchez, A. L. Oiiate-Chiliquinga
A. H. Villavicencio-Poveda, E. R. Gutiérrez-Gualotuiia

Numen de Datos

Fig. 4. Ajuste de la RNA desarrollada para la prediccion del poder calorifico del gas.

b =[1.3697] (©6)

w_ =[-0.7098 —0.7504 17938 1.2453 0.8835 -0.6736] (7)

El porcentaje de ajuste obtenido mediante la prediccion de la
red neuronal artificial es de R* = 86.07% con un error S=2.63.
Para analizar la bondad de ajuste de la RNA elaborada se
genera el grafico de ajustes de los valores estimados y los
valores predichos para el 100% de los datos de entrada. En la
Fig. 2 se muestran el grafico correspondiente a cada uno de
los valores de poder calorifico de la biomasa predicho me-
diante la red desarrollada para el proceso de gasificacion de
la madera de balsa objeto de estudio.

Como se puede observar en la Fig. 4, el ajuste mostrado por la
RNA es satisfactorio por lo cual se considera valida para la
realizacion de predicciones sobre el poder calorifico del gas
obtenido mediante la gasificacion de la madera de balsa sin
necesidad de realizar los costosos experimentos necesarios
para ello, aunque es valido destacar la necesidad de
reentrenamiento periodico de esta red, incorporando nuevos
valores mediante la realizacion de experimentos pasivos para
mejorar progresivamente su ajuste.

5. Conclusiones

Como conclusiones del trabajo realizado y las mediciones ex-
perimentales obtenidas donde se obtuvieron un nimero de
datos suficientes para la realizacion del analisis requerido para
el desarrollo del modelado y la prediccion del poder caldrico de
del gas en el proceso de gasificacion de la madera de balsay la
definicion de los parametros de entradas en este proceso.

La aplicacion de las herramientas modernas de analisis y
modelado implementadas en Matlab permitieron el desarrollo
de un modelo de red neuronal artificial de tipo feed-forward
con una capa oculta de seis neuronas, a las que se les identi-
ficaron los coeficientes bias (b) y los coeficientes de pesos
de los nodos (w) mediante el entrenamiento con el 70% de los
datos de entada para la realizacion de predicciones PC de gas
en gasificacion de materia organica lignocelulosica (biomasa)
estudiada esta investigacion.

La red neuronal artificial obtenida en este estudio, permite la
prediccion del poder calorifico resultante de la gasificacion
de la madera de balsa con un error de 2.6 y un ajuste del 86%
aproximadamente, lo cual ayuda a realizar una adecuada pre-
diccion sobre el valor de esta propiedad energética, como
alternativa a la carencia de procedimientos analiticos de alta
precision para su determinacion.
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Resumen

En el siguiente documento se hace una revision bibliografica
sobre las propiedades eléctricas de los nanotubos de carbo-
no (CNT) en altas frecuencias y como han sido implementados
como interconectores en diferentes dispositivos. Se mues-
tran los resultados de dichas implementaciones y se analizan
para su interpretacion. De la bibliografia revisada, se selec-
ciona un modelo RLC de interconectores con base en CNT y
se hace un estudio del mismo. Se obtiene una funcién para la
impedancia del dispositivo y utilizando los valores tedricos
sugeridos para el modelo RLC, se extiende su analisis en altas
frecuencias (<100 GHz). A partir de la representacion matricial

*Este articulo es la version extendida de los mejores trabajos del Congreso
Nacional de Ingenieria Electromecénica y de Sistemas 2019

1

tipo ABCD de los componentes del circuito equivalente, se
calculan las ecuaciones de los parametros de dispersion (S)
para este dispositivo. A partir de esta ecuacion caracteristica
se realiza una optimizacion de los componentes del circuito
RLC hacia una correcta descripcion de los datos experimen-
tales del dispositivo. Por ultimo, se discuten los retos en la
fabricacion de interconectores con base en CNT.

Palabras clave: ecuacion de impedancia, modelo compacto,
parametros S, parametros ABCD, estado del arte.

Abstract

(State-of-the-art RLC Model Optimization and
Fabrication Challenges of High-Frequency Carbon
Nanotube-Based Interconnectors)

A literature review about the carbon nanotubes (CNTs) high-
frequency electrical properties and their applications is exhibited
on the following paper. The results of these implementations
are shown and analyzed. A CNT-based RLC model for
interconnectors is selected and a brief analysis of it is performed
on detail. The device impedance function is obtained and by
using the suggested values of the CNT-interconnects an
analysis at high frequencies (<100 GHz) is presented. The device
scattering parameters (S) equations are calculated from the
ABCD matrix representation of equivalent circuit components.
An optimization of such characteristic equation using the RLC
circuit components towards the description of the experimen-
tal device data is performed. Lastly, the challenges of the CNTs
based interconnectors fabrication used on different devices
are discussed.

Index terms: ABCD-parameters, compact-model, impedance
equation, literature review, S-parameters, literature review.

1. Introduccion
Gran nimero de importantes compaiiias han perseguido el

disefio eficiente de los transistores, los cuales ofrezcan velo-
cidades de respuesta elevados y a su vez sean lo mas com-
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pactos posibles. La miniaturizacion de los transistores ha
permitido mejoras en los circuitos integrados (CI) tanto en el
desempeiio, potencia, reduccion de costos de fabricacion y
mayor densidad de transistores embebidos que pueden
optimizar la funcionalidad de los CI [1].

Ademas de perseguir las caracteristicas descritas anteriormen-
te en un transistor, la industria de los semiconductores busca
propiedades especificas en interconectores las cuales se ven
afectadas por el escalamiento en dimension [2], [3]. Cuando el
tamafio del dispositivo disminuye la resistencia producida por
los interconectores aumenta, sin mencionar que a mayor den-
sidad de interconectores la capacitancia de acoplamiento entre
ellos y los dispositivos activos aumenta [1].

El proposito fundamental de un interconector es proporcio-
nar una comunicacion entre dos regiones o bloques dentro
de un CI por medio de sefiales, las cuales pueden ser sefiales
de alta frecuencia, de potencia, entre otras. El verdadero de-
safio al diseflar un interconector sera implementar una es-
tructura adecuada para el tipo de sefial que sera transmitida
de un bloque a otro, para ello se hacen uso de diferentes
métricas como lo son: el retraso de la sefial, el ancho de banda
necesario, la cantidad de potencia que se transmite, inclusive
el area que se utilizara dentro del CI. Estas métricas mencio-
nadas estaran ligadas a las propiedades fisicas del material
utilizado como interconector, es decir, su resistencia por lon-
gitud, la capacitancia e inductancia producida por la estruc-
tura del interconector, etcétera.

Para describir de manera general la tecnologia actual usada en
un CI, laFig. 1 [1] muestra un tipo de interconector con base en
nanotubos de carbono (CNT, por sus siglas en inglés). La tec-
nologia actual de fabricacion implementa vias transversales de
silicio (TSV por Through-Silicon Vias) en 3 dimensiones (3D)
para conectar diferentes capas de transistores distribuidos en
todo el volumen en los CI. En otras palabras, una TSV es un
interconector vertical que "cruza o atraviesa" el silicio para
conectar a dos segmentos diferentes de un CI.

En los ultimos afios, la implementacion de los CNT ha consti-
tuido una de las nuevas alternativas para la fabricacion de
dispositivos, por ejemplo, diodos los cuales mostraron un
mejor desempefio en altas frecuencias que los tradicionales
de silicio [4]. En interconectores, se ha encontrado que cier-
tos arreglos de CNT presentan menor retraso en la sefial en
comparacion con interconectores de la misma longitud fabri-
cados con cobre [5], ademas esta mejora en el retraso de la
sefial puede mantenerse en altas frecuencias y ha sido docu-
mentada en trabajos donde se implementan interconectores
con base de CNT en CI de osciladores [6], [7].

Irving Larruz-Castillo, Anibal Pacheco-Sinchez
Donato Valdez-Peréz

Fig. 1. Vista transversal de un CI (por ejemplo, un microprocesador)
compuesto por 2 bloques de transistores los cuales se comunican
mediante 2 interconectores a base de CNT que se implementan
en TSV. Imagen adecuada de [1].

En contraste con los interconectores de cobre, los
interconectores con base de CNT ofrecen, a la misma escala de
implementacion, ventajas en resistividad (mucho menor debi-
do a su capacidad de transporte cuasi-balistico), mayor tole-
rancia electromagnética y mayor conductividad térmica [ 5], [8].

Algunos métodos de transmision de datos hacen uso de an-
chos de banda en el orden de los GHz [9], aunado a esto, actual-
mente hay pocos estudios sobre modelos de interconectores
con base en CNT que describan su comportamiento en altas
frecuencias [10], [11]. Es por ello que en este articulo se retomaran,
en la seccion 2 algunas de las caracteristicas en los CNT repor-
tadas en altas frecuencias, asi como posibles aplicaciones de los
CNT. En la seccion 3 se retoma un modelo RLC propuesto, asi
como valores planteados para cada elemento. Después, en la
seccion 4 se describe, mediante la simulacion del modelo presen-
tado en la seccion 3, el comportamiento de un interconector con
base en CNT de altas frecuencias (<100 GHz) asi como la
optimizacidn del mismo para la obtencion de valores similares a
los valores medidos. Por tltimo, la seccion 5 engloba de manera
general algunos de los retos a enfrentar cuando se fabrican dis-
positivos que implementan CNT.

2. Estado del arte de los interconectores en alta
frecuencia a base de CNT

El transporte de electrones en CNT metalicos fue caracteriza-
do en [12], tanto en ambiente dindmico como en estatico. Se
revelo, que en los CNT metalicos la conductancia en DC (Co-
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rriente Directa o Direct Current) es aproximadamente igual a
la conductancia en AC (Corriente Alterna o Alternating
Current), al menos en un 50% del rango estudiado (DC a 10
GHz). Los 2 dispositivos utilizados (A y B) para llegar a la
conclusion de éste estudio consistian de dos contactos me-
talicos conectados por medio de un CNT de pared simple
(SWCNT) de diferentes longitudes para cada uno (1 um para
el dispositivo Ay 25 um para el dispositivo B). Enla Fig. 2 se
muestran las conductancias obtenidas en ambos dispositi-
vos [12]. El propdsito fundamental de este estudio fue de-
mostrar que a través de 1 CNT se pueden transmitir sefiales,
asi como estimar el comportamiento de la impedancia al au-
mentar la frecuencia.

Un factor importante en la aplicacion en altas frecuencias es
la inductancia cinética de los CNT, debido a que esta propie-
dad aminora el efecto pelicular (en comparaciéon con
interconectores a base de Cu) en frecuencias contiguas a las
decenas de gigahertz, tal como se menciona en [13]. La
inductancia cinética se puede definir como el exceso de ener-
gia cinética en los electrones del CNT. Por otro lado, el efecto
pelicular es aquel que se produce cuando corrientes alternas
de altas frecuencias transitan por un conductor, dichas co-
rrientes tienden a circular inicamente por la superficie de los
mismos, incrementando esta tendencia en altas frecuencias,
produciendo que la resistencia en AC aumente y difiera de la
resistencia en DC. Para verificar esta propiedad de la
inductancia cinética y tomando como base el dispositivo fa-
bricado (guia de onda coplanar) de estructura G-S-G (estruc-
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Fig. 2. Conductancia en ACy DC del dispositivo (A) con un SWCNT
metalico de longitud 1 pm y del dispositivo (B) con un SWCNT
metalico de longitud 25 ym. Datos tomados de [12].
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tura basada en 3 contactos los cuales se distribuyen de ma-
nera tierra-sefial-tierra) con arreglo efectivo de un CNT de
longitud 20 um y sin arreglo, en la Fig. 3 se muestra la magni-
tud de los parametros S|, y S,, que se obtuvieron. Los
parametros S son una herramienta necesaria que en los equi-
pos de medicion nos indicara el grado de acoplamiento de la
sefial en los dispositivos, siendo el parametro S|, (coeficiente
de reflexion) el que indicara la cantidad de potencia reflejada
de la sefial que incide en la entrada y siendo el parametro S,
(coeficiente de transmision) el que denotara la cantidad de
potencia que se logra transmitir de la entrada a la salida del
dispositivo.

La disminucion del efecto pelicular debido a la inductancia
cinética se ve reflejado por la mejora de los parametros S|, y
S,, amedida que la frecuencia es incrementada.

Al final de este articulo se propone que los CNT pueden ser
aplicados como interconectores en tecnologia de integracion
a gran escala (VLSI por sus siglas en inglés) o como inductores
"on-chip".

El comportamiento de peliculas de grosores de 25 nm - 60 nm
de CNT metalicos fue el principal objetivo a estudiar de ma-

5, Ref [4] ., Ref, [4]
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Fig. 3. Magnitudes de los parametros medidos S,, y S, para la guia de
onda coplanar propuesta en [13] con y sin CNT. Magnitudes del pardmetro
medido S,, para diferentes grosores de peliculas
de CNT puestas en una guia de onda propuesta en [14].

Datos tomados de [13]y [14] respectivamente.
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nera experimental mediante el uso de una guia de onda
dieléctrica en [14], para un rango de frecuencias de estudio
de 75 a 320 GHz. Aunque ambos tipos de CNT (metalicos y
semiconductores) se implementaron en las peliculas, las con-
tribuciones de los CNT semiconductores fueron desprecia-
das en los célculos. En la Fig. 3 se pueden apreciar los datos
del parametro S, obtenidos de las peliculas delgadas coloca-
das en la guia de onda coplanar y medidas por un VNA (Ana-
lizador de Redes vectorial por sus siglas en inglés). Se obser-
va que debido al cambio de calibracion hecho para la confi-
guracion de los diferentes accesos de la guia de onda (mode-
los WR-XX) existe una diferencia abrupta en los valores me-
didos del parametro S,,. Asi mismo, se percibi6 que dichas
pérdidas (por transmision) disminuyen al incrementar la fre-
cuencia. Otra aplicacion de estas peliculas de CNT es como
atenuadores para frecuencias menores a 90 GHz.

La factibilidad de utilizar arreglos de CNT (modelo CG-200 de
southwest technology) como interconectores para circuitos
tipo flip-chip se expone en [15], asi como su desempeiio en
comparacion con los interconectores con base de oro. En la
Fig. 4 [15] se muestran los parametros S obtenidos en este
articulo, se puede distinguir que el coeficiente de transmision
disminuye a mayores frecuencias. Los interconectores a base
de CNT entre el dispositivo "Flip-chip" mostraron tener ma-
yores pérdidas por insercion que los interconectores con base
de oro debido a la resistencia de los CNT, sin embargo, estas
pérdidas por insercion son ligeramente mayores (en 0.3 dB) a
las del oro, sin mencionar que potencialmente en altas fre-
cuencias dichas pérdidas pueden ser menores debido a la
inductancia cinética de los CNT que aminorara el efecto
pelicular [15].
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Fig. 4. Parametros Sdel circuito flip-chip utilizando como interconectores
oro/CNT. Datos tomados de [15].
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Los interconectores con base en CNT ofrecieron pérdidas
por retorno (coeficiente de reflexion o parametro S, ) mejores
a 15 dB hasta 40 GHz y pérdidas por insercion (coeficiente de
transmision o pardmetro S, ) aproximadamente 0.3 dB mayo-
res a las del oro convencional, convirtiéndolos en un material
con desempeiio similar al oro.

Una investigacion teorica sobre el impacto de la concentra-
cion de CNT metalicos (el estudio abarco desde una fraccion
metalica o F,, = 1/3 de CNT metalicos del total del arreglo,
hasta todo el arreglo) en arreglos implementados en altas
frecuencias es presentada en [16]. En la Fig. 5 [16] se muestra
la grafica de la profundidad de penetracion del efecto pelicular
a diferentes frecuencias utilizando la ecuacion de la onda
viajera (ecuaciones de Maxwell). Como se observa en la Fig.
5 dicha investigacion revela que el efecto pelicular en los
arreglos de CNT de multipared, o mejor conocidos por su
abreviatura en inglés MWCNT, es significativamente reduci-
do en altas frecuencias (especialmente en frecuencias mayo-
res a 50 GHz) en comparacion con CNT de pared simple
(SWCNT metalicos y semiconductores) e inclusive conduc-
tores de cobre convencionales, lo que se traduciria en valo-
res de impedancia menores y constantes de un interconector
en aplicaciones en altas frecuencias.

El desempeifio eléctrico de una via transversal de silicio (TSV)
compuesta por CNT puede verse afectado por la variacion de
la inductancia cinética en el canal y degradar la conductividad
en altas frecuencias, por ello la conductividad eléctrica de
una TSV compuesta por CNT puede ser mejorada de dos
maneras [ 17]: al depositar cobre en la misma via o aumentar la
cantidad de CNT (que a su vez aumentara el ;0 la cantidad

= SW, D=lnm, F =1
== SW, Dulnem, F_slr}

Penetracion (gom)

'

[ 10 lig 1
Frecuencia (GHz)

Fig. 5. Profundidad de penetracion del efecto pelicular en diferentes tipos
de CNT, asi como en Cu, en funcion de la frecuencia.
Datos tomados de [16].
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Fig. 6. Coeficiente de transmision S, para un par de MWCNT y Cu-MWCNT embebidos en vias transversales de silicio con impedancias cinéticas
por canal definidas. Datos tomados de [17].

de CNT embebidos). En la Fig. 8 [17] se puede observar como
el coeficiente de transmision (S,;) de un par de MWCNT y
Cu-MWCNT embebidos en TSV mejora y se vuelve cercano
al comportamiento de una TSV de cobre al incrementar la
cantidad de CNT que se embeben en ella o bien al afiadir
cobre a la TSV junto a los CNT .Los valores de inductancia
propuestos fueron retomados de dos reportes (no menciona-
dos aqui) los cuales sugieren como limite inferior la
inductancia cinética producida por un solo canal que es aproxi-
mada a 8 nH/um y como limite superior 120 nH/um que es el
punto reportado donde el desempefio de los arreglos de CNT
se empieza a volver impredecible.

En conclusién, con todas las propiedades descritas en esta sec-
cion, los CNT seran candidatos a ser inteconectores por ofrecer
pérdidas por retorno (coeficiente de reflexion o S),) y pérdidas
por insercion (S,, o coeficiente de transmision) casi iguales que
las del oro convencional. Seran factibles cuando las frecuencias
autilizar sean mayores a 50 GHz, pueden de igual forma, usarse
como atenuadores a frecuencias menores de 90 GHz, tomando
en cuenta una pureza del arreglo de los CNT del 100% (o fraccion
metalica F,,= 1). Sin embargo, mejores resultados de desempefio
en altas frecuencias y menor penetracion del efecto pelicular
pueden ser alcanzados con arreglos de MWCNT y este a su vez
usando como interconectores TSV con una cantidad considera-
ble de MWCNT embebidos (F ;) 0 con cobre en la misma via
(Cu-MWCNT). Un estudio detallado de estas estructuras que-
da fuera del enfoque de este articulo, sin embargo, el lector inte-
resado en ellas puede consultar [22].

3. Modelo compacto y extraccion de valores para
cada uno de sus elementos

A continuacion, se describira la metodologia usada en [13]
para la obtencion de un modelo que describa el comporta-
miento en altas frecuencias de un interconector con base en
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CNT, tomando como premisa la deduccion de un circuito eléc-
trico RLC equivalente.

Tal como se cit6é en la seccion 2, un factor importante a
tomar en cuenta para la fabricacion o modelado de un
interconector con base en CNT es la inductancia cinética. El
primer paso realizado en [13] fue calcular teéricamente la
inductancia cinética y la contribucion de esta a la inductancia
total del arreglo. Para esta estimacion tomaron en cuenta un
arreglo de MWCNT con N elementos, con un didmetro pro-
medio de 7.5 nm por MWCNT, un largo del arreglo de 10 um
y un ancho del arreglo 3.5 um.

Para el calculo de la inductancia cinética del CNT en el arreglo
tomaron en cuenta lo siguiente: cuando la longitud del CNT es
mayor a la trayectoria libre media (MFP por sus siglas en in-
glés) del electron, la inductancia cinética serd proporcional a la
longitud del CNT e inversamente proporcional al nimero de
CNT enparalelo, asi como se muestra en la ecuacion (1) [16]:

Lg

LKCNT =WX l (1)

Donde, L.y, es la inductancia cinética producida por el arre-
glo de CNT, / es la longitud del arreglo, N es el nimero de
CNT en el arreglo y Lk es la inductancia cinética por unidad
de longitud, la cual es aproximada a 8 nH/um [16]. Cabe resal-
tar que, aunque no hacen mencion del valor de N, aluden que
fue estimado mediante el uso de un modelo preestablecido, el
cual no es discutido en el presente articulo.

Por otro lado, para estimar la inductancia total (Lzr ) del arre-
glo utilizaron un circuito equivalente de elementos parciales
(tampoco estudiado en el presente articulo), descubriendo
que el 98.3 % de la inductancia total del arreglo es generada
de la inductancia cinética del arreglo de CNT (Lkyy). Conclu-
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yeron que la inductancia total del dispositivo por fabricar
sera en gran parte a la contribucion hecha por la inductancia
cinética.

El siguiente paso que realizaron fue fabricar diferentes disposi-
tivos (guias de onda coplanares) con CNT de longitudes efec-
tivas (o longitudes tedricas dado que en la implementacion no
se tiene un control sobre el tamafio exacto de los CNT) diferen-
tes de 10, 20 y 30 pm, sin mencionar los dispositivos abiertos
(sin CNT) fabricados que utilizaron para desembeber parametros
parasitos. Los dispositivos que elaboraron fueron caracteriza-
dos en corriente directa (DC) y en frecuencia (RF).

Para lograr caracterizar dichos dispositivos en corriente di-
recta (DC) aplicaron un voltaje de —1 a 1 V entre las terminales
de 3 de los diferentes dispositivos fabricados (guias de onda
coplanares) con CNT de longitudes efectivas diferentes (10,
20 y 30 um) para medir las resistencias diferenciales totales
(Rp,r = R + Reyr ~ Rpe) de cada uno. Midieron de 3 a 10
muestras de resistencia para cada dispositivo y con los valo-
res promedio para cada arreglo bosquejaron la ecuacion (2)
[13] la cual describe los valores posibles que pudiera tomar
R, para diferentes longitudes efectivas en el arreglo de CNT,

Rpe=(1267.9+1.482)Q+ (90 +8.4)Q/pm -1, (2)

Gracias a la ecuacion (2) se pueden distinguir 2 diferentes
componentes en resistencia: uno que se mantiene constante
y otro que variara por la longitud de los CNT, en otras pala-
bras, se podra decir que la primera parte de la ecuacion (2)
(1267.9 = 148.2)Q es producida por el contacto entre los CNT
y el contacto del dispositivo (R ), mientras que la segunda
parte de la ecuacion (2) (90+8.4)Q / um - [ es producida
meramente por la longitud de los CNT (R 7). La fluctuacion
de valores posibles en R, es debido a que ésta varia en
voltajes de polarizacion V> 0.4 V, estimando de esta manera
un valor maximo de voltaje el cual ayudo para la caracteriza-
cion en frecuencia.

Para la caracterizacion en frecuencia (RF) midieron la magni-
tud de la impedancia total del dispositivo con CNT de longi-
tud efectiva de 20um, luego mediante métodos de
desembebido (no mencionados en este articulo, aunque se
intuye que fue mediante la medicion del dispositivo abierto
con longitud de 20pum) eliminaron los componentes parasitos
(provenientes del pad) de la impedancia. Con la impedancia
obtenida propusieron un circuito RLC (véase Fig. 7) y valo-
res de cada uno de sus componentes, para simular el circuito
por medio del software de disefio electronico Advance Design

Irving Larruz-Castillo, Anibal Pacheco-Sinchez
Donato Valdez-Peréz

Fig. 7. Circuito eléctrico equivalente RLC propuesto para un arreglo de
CNT. Circuito tomado de [13].

implementacion en ADS para una guia de onda coplanar de
20um de largo, se muestran en la Tabla 1 [13].

Retomando los componentes del circuito RLC de la Fig. 2, R,
y C. son las resistencias y capacitancias producidas por la
Royr es la resistencia producida por el CNT y L, es la
inductancia total del dispositivo.

Para la obtencion de L, la cual como demostraron es
mayoritariamente la inductancia cinética del arreglo de CNT,
hicieron un procedimiento analogo al del calculo de la resis-
tencia (utilizando las guias de onda coplanares con diferen-
tes longitudes de CNT se estimaron los valores, se tomaron
muestras y se calcularon los valores de inductancias) y se
obtuvo la ecuacion (3) [13]:

Lyyr=(~0.05+0.12)nH +(0.105 +0.005)nH / pm- 7 (3)

Para finalizar, cabe sefialar que el valor de la capacitancia C,
fue estimado puramente por medio de los valores medidos de
impedancia y sus métodos de desembebido.

4, Estudio y simulacion en altas frecuencias
del modelo compacto

Haciendo uso de los datos proporcionados de la Tabla 1 y
con el circuito eléctrico equivalente (véase Fig. 7), se obtuvo
la ecuacion general de impedancia (no proporcionada en [13])
para el modelo propuesto en [13]. El resultado de haber apli-
cado las leyes de Kirchhoff al circuito RLC es la ecuacion
propuesta (4):

2R%C,
1+ R2w?2C?

Ztor = Renr + 7 +jwl[Lor — ] @

2R,
1+ Réw2CE

Tabla 1. Valores de los parametros del modelo RLC para un arreglo de
MWCNT de 20um de largo (datos tomados de [13]).

System (ADS) y obtener una impedancia, la cual se ajustara a Pardmetros  Re (@) Ce (TF) Renr @ Lyor (nH)
la impedancia medida. Los valores que consideraron para la Valores 375 228 1770 22
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La ecuacion (4) brinda una descripcion del comportamiento
en frecuencia de la impedancia total del interconector con
base en CNT, la cual utiliza como parametros valores que
pueden ser conocidos por medio de las ecuaciones (1), (2) y
(3), sencillamente sabiendo la longitud del arreglo de CNT
que fungiran como interconector.

Uno de los motivos para el calculo de una funcion de impe-
dancia descriptiva del dispositivo en funcién de la frecuen-
cia. es analizar a detalle el circuito presentado en la Fig. 7y
observar conductas que con la sola implementacion en un
software de modelado y simulacion (como lo es ADS) no se
podrian percibir en primera instancia, por ejemplo, observa-
mos en la ecuacion (4) que en altas frecuencias la impedancia
que predominara en el dispositivo sera la producida por los
CNT. Para validar la veracidad de la ecuacion (4) que se pro-
pone en el presente articulo se realiz6 una comparativa con
los valores de impedancia reportados en [13] y con el soft-
ware de disefio electronico (ADS), graficando las impedancias
en un solo plano y utilizando como referencia los valores de
cada componente dados en la Tabla 1, tal como se muestra en
laFig. 8.

Gracias a la Fig. 8 se corrobord que la ecuacion (4) puede des-
cribir de manera precisa el comportamiento de impedancia del
dispositivo en altas frecuencias, sin embargo, indagaremos
mas sobre las caracteristicas de dicha impedancia para lograr
entender la fenomenologia detras de este dispositivo. La parte
real e imaginaria de la impedancia del dispositivo fueron sepa-
radas y graficadas tal como se muestra en la Fig. 9.

Mediante la Fig. 9 se pueden observar los 2 comportamientos
distintos que rigen la impedancia total: del lado de la parte
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Fig. 8. Comparacion entre valores de impedancia obtenidos con la

ecuacion propuesta (4), implementado ADS y MATLAB contra los v
alores reportados en [13].
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Fig. 9. Comportamiento de la parte real e imaginaria de la impedancia
del dispositivo.

real y de la parte imaginaria del dispositivo. Para el caso de la
parte real, se observa que el dispositivo al inicio (frecuencias
<10 GHz) presentara una resistencia de mayor magnitud, pro-
ducida por el proceso de acoplamiento resistivo entre los
contactos del dispositivo y el CNT, que su resistencia final
(después del acoplamiento o a frecuencias > 10 GHz), ademas
dicha resistencia final se mantendra constate y estara defini-
da en sumayoria por el CNT y su longitud. Para el caso de la
parte imaginaria de la impedancia (reactancia) se observa que
adquiere valores negativos a frecuencias menores a 10 GHz
(al igual que su contraparte real) lo que indica un proceso de
acoplamiento capacitivo entre los contactos y el CNT, para
después incrementar debido a la inductancia cinética produ-
cidaporel CNT.

Para seguir complementando el estudio realizado en [13], se
propusieron valores de longitud de arreglos de CNT con lar-
gos de 10,20, 30 y 40 um hasta frecuencias aproximadas a los
500 GHz y utilizando las ecuaciones (2), (3) y (4) se estimo el
valor de las impedancias caracteristicas para cada interconector.
Cabe recalcar que en [ 13] solamente se trabajo en la longitud
efectiva del arreglo de 20 pum para el célculo de 1a impedancia
total, sin mencionar que el estudio en frecuencias que se hace
solo abarc6 hasta los 30 GHz como ya se habia observado
anteriormente en la Fig. 8.

EnlaFig. 10 se hizo una comparativa del comportamiento en
frecuencia de los valores de impedancia para diferentes lar-
gos de CNT, anexando ademas el de un interconector a base
de cobre [16] de 500 um de largo con dimensiones 2X1 um.

Se observa en la Fig. 10 que el interconector con un largo de
10 um es el que menor impedancia generara y no solo eso, es

Cientifica, vol. 24, nim. 2, pp. 111-123, julio-septiembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México. 117

DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a03



Estado del arte, optimizacion del modelo RLC y retos de fabricacion de
interconectores para alta frecuencia con base en nanotubos de carbono

Simulacidn en MATLAB wsando la ecuacion de impedancia obtenida
eene Valor esperado maximo para un largo de 10 gm
m— Valor esperado minimo para un largo de 10 gm
e Valor esperado maximo para un largo de 200 pm
s Valor esperado minimo para un largo de 20 gm
sens Valor esperado maximo para un largo de 30 pam
m Valor esperado minimo para un largo de 30 gam
sens Valor esperado maxime para un largo de 40 am
= Valor esperado minimo para un largo de 40 gm
Simulacidn con las medidas reportadis para un largo de 20 pm
Uilizando MATLAB
m— Utilizando ADS
Valor del Cu [Li H, v Banerjee K., 2009]

100

9

Magnitud 2, (k€2)
Magnitud Z,, (£2)

S00 1060 150 2000 2500 300 3500 400 450 500
Frecuencia (GHz)

Fig. 10. Comportamiento en frecuencia de la impedancia producida por
diferentes longitudes de CNT en un dispositivo contra la impedancia
producida por el cobre [16] con medidas 2 x 1 um.

el que menos incrementara su magnitud de impedancia en al-
tas frecuencias, por tanto, y acorde al modelo propuesto en
[13], si se desea implementar un interconector con base en
CNT debera ser a longitudes <<10 um. Por otro lado, el com-
portamiento de la impedancia total de un interconector de co-
bre tendera a subir conforme aumente la frecuencia, mientras
que el del CNT primero tendera a bajar (mientras se acopla los
contactos del dispositivo con los CNT), mantenerse constan-
te (después de haber alcanzado el acoplamiento) y por tltimo
volver a subir (debido al ligero pero constante incremento
producido por la inductancia), inclusive rebasando sus valo-
res de impedancia inicial.

Para definir el comportamiento de las impedancias obtenidas
se separaron (como se hizo en el analisis de la Fig. 9) en sus
respectivas partes reales e imaginarias, se graficaron y se in-
terpretaron los valores obtenidos.

Como se puede apreciar en la Fig. 11 el comportamiento en
altas frecuencias de la parte real de la impedancia del disposi-
tivo indica la ya antes mencionada resistencia de acoplamien-
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Fig. 11. Comportamiento en frecuencia de la parte real de la impedancia
producida por diferentes longitudes de CNT.

to en bajas frecuencias (<10 GHz) y después de alcanzada su
frecuencia de acoplamiento se percibe que el valor se mantie-
ne constante y no solo eso, también dicho valor final constan-
te alcanzado esta definido por el largo del CNT, es decir, se
corrobora que a mayor longitud del CNT la impedancia del
dispositivo sera mayor.

Por otro lado, como se distingue en el comportamiento en
altas frecuencias en la Fig. 12 de la parte imaginaria de la impe-
dancia del dispositivo, aparece una frecuencia de acoplamien-
to la cual al ser alcanzada produce un aumento gradual en la
impedancia (por la inductancia cinética), ademas dicho incre-
mento logra impedancias mucho mayores que las de la parte
real. También se concluye que la parte imaginaria contribuye
en gran medida a la impedancia total del dispositivo.

Como ejercicio y poder bosquejar de manera sencilla el impac-
to de la correcta implementacion de los CNT se grafica en la
Fig. 13 la impedancia del dispositivo sin tomar en cuenta las
contribuciones por el acoplamiento entre los contactos (resis-
tencia y acoplamiento) y CNT, es decir, se encuentra acoplado
(R-=50Qy C.=0) el dispositivo y el CNT.

Se descubre que al acoplar los contactos del dispositivo con
el CNT se obtiene una conducta muy parecida a la del
interconector de cobre convencional.
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Fig. 12. Comportamiento en frecuencia de la parte real de la impedancia
producida por diferentes longitudes de CNT.

Después, mediante ADS y utilizando el circuito de la Fig. 7 se
simularon los parametros S de un interconector de CNT con
longitud 20 pmy se compararon con los parametros S reporta-
dos en [13] tal como se muestra en la Fig. 14.

Podemos advertir en la Fig. 14 que los valores reportados en
[13] de los parametros S con los simulados en ADS son pare-
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Fig. 14. Comparacion del comportamiento en frecuencia de los parametros
S simulados en ADS y medidos en el dispositivo [13].

cidos, sin embargo, dicha discrepancia de valores pudiera ser
producida por defectos del dispositivo, por ejemplo y como
se menciona en [13], solo unos cuantos CNT hacen contacto
con el pad. Otro efecto mencionado que probablemente afec-
t6 las mediciones de los parametros S, también mencionado
en [13], sea la dominancia de la capacitancia de acoplamiento
del arreglo en altas frecuencias.

Debido a la discrepancia de los valores de los parametros S
obtenidos mediante el software de disefio electronico (ADS)
y los mostrados en [13], serd necesario deducir las ecuaciones
que rigen los comportamientos de los parametros S en altas
frecuencias y determinar el valor real de los componentes del
circuito RLC.

Primero, utilizando el circuito de la Fig. 7 se agrupan los com-
ponentes en 3 bloques generales obteniendo impedancias
equivalentes. El primer bloque de impedancia equivalente es
producido por el acoplamiento entre el CNT y los contactos
del dispositivo y esta dada por los valores de Ry C,tal como
se muestra en la ecuacion (5):

Rc — R¢jwC

= ®)
1+ R2w?C?

Zc

El segundo bloque se compone de la contribucion de impe-
dancia producida meramente por el CNT, tal como se muestra
en (6):

Fig. 13. Comportamiento en frecuencia de la impedancia producida por un Z, =Ry tioL,, (6)
CNT acoplado con el dispositivo contra la impedancia producida por el cobre

[16] con medidas 2 x 1 um.
Cientifica, vol. 24, nim. 2, pp. 111-123, julio-septiembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México. 119

DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a03



Estado del arte, optimizacion del modelo RLC y retos de fabricacion de
interconectores para alta frecuencia con base en nanotubos de carbono

Eltercer y ultimo bloque de impedancia del circuito es de nue-
vo producido por el acoplamiento entre el CNT y los contac-
tos del dispositivo, por tanto, esta dado por la ecuacion (5).
Cabe destacar que la suma de los valores de 2Z.y Z.y, da
como resultado el valor de Z;,; (ecuacion 4).

Con el uso de los bloques de impedancias y sus respectivas
ecuaciones (5)y (6) se simplificara el analisis del circuito. Al tener
un circuito compuesto unicamente por 3 impedancias en serie se
hara uso de los parametros ABCD (de transmision) dadas las
siguientes 3 circunstancias: al ser un circuito pasivo se conside-
rara como reciproco, por ello la relacion 4D - BC=1[18] de los
parametros se cumplira. No tendra ganancia de entrada-salida o
salida-entrada (sera simétrico) dado que los elementos son pasi-
vos, sin mencionar que ademas la posicion de los componentes
y sus valores de circuito son los mismos en ambos puertos, por
tanto, existe una relacion A = D [18] de los parametros de transmi-
sion. Es sencillo el analisis usando los parametros ABCD por la
topologia del circuito.

A continuacion, la ecuacion (7) describe el comportamiento
del parametro A4:

[A] = [Zenr+2Z] @)

el comportamiento del parametro B estara definido por la ecua-
cion (8):

[B] = [Zenrt 22 - 1 (®)

el parametro D se calculara de la misma forma del parametro A
(dado a su simetria mencionada) tal como se ve en la ecuacion (9):

[D]=[Zewr+ 2Z] 9

y, por ultimo, el parametro C el cual estara dado por la ecua-
cion (10):

[C1=[1] (10)

Con los valores de cada uno de los elementos de la matriz
ABCD, se normalizan los valores de ABCD tomando en cuen-
ta una impedancia de carga y una impedancia de la fuente de
50 Q (la fuente y la carga estan acopladas al dispositivo) y
utilizando las ecuaciones de equivalencia a parametros S[18]
(no discutidas en esté articulo) se calculan los parametros S.
Para el parametro S,, la ecuacion (11) define su comportamien-
to en altas frecuencias y esta dada por:

[Zeyr + 2Z0]% — 2501

Irving Larruz-Castillo, Anibal Pacheco-Sinchez
Donato Valdez-Peréz

Tabla 2. Valores de los parametros del modelo RLC propuestos para la
optimizacion de los parametros .

Parametros Rc(Q) Cc({F) Reyr (Q) Lyor (nH)
S11=S22 770 100 900 2.2
S21=S12 1050 90 1770 1.9

mientras que para el parametro S,, 1a ecuacion (12) definird su
comportamiento en altas frecuencias.

100

= 12
[Zent + 27012 + 100[Zoyr + 2Z¢] + 2499 (12

521

Con los parametros S medidos del dispositivo presentados en
[13] y manipulando mediante MATLAB los parametros de las
ecuaciones (11) y (12) en valores cercanos a los reportados en
la Tabla 1, se logra optimizar el dispositivo, encontrando valo-
res que se proponen en la Tabla 2, los cuales hacen que los
parametros S tedricos se asemejen al comportamiento practi-
co del dispositivo.

Utilizando los valores propuestos en la Tabla 2 y las ecuaciones
(11) y (12) se comparan nuevamente los valores de los
parametros S con los reportados en [13], tal como se muestra
enlaFig. 15.

Se observa en la Fig. 15 que se logra obtener un comporta-
miento mas parecido al reportado practicamente, también gra-
cias ala Tabla 2 se confirma que los pardmetros que mas cam-
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Fig. 15. Comportamiento en frecuencia de los parametros S medidos en

S = > (11) [13]y de los parametros Scalculados con las ecuaciones (11) y (12)
[Zenr +2Z¢]? + 100[Zenr + 2Zc] + 2499 después de proponer los valores de la Tabla 2 para cada
componente del modelo.
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biaron en el circuito RLC, tomando como base la Tabla 1, fue-
ron la capacitancia y resistencia de acoplamiento en compara-
cion con la resistencia e inductancia producida por los CNT,
confirmando que los defectos de fabricacion estaran en los
contactos del dispositivo y que todas las ecuaciones calcula-
das en esté articulo podran bosquejar el comportamiento de
los CNT para este modelo propuesto.

Como conclusion de la seccion, se obtuvieron ecuaciones
que describen el comportamiento en frecuencia de la impe-
dancia y de los parametros S del modelo propuesto en [13],
extendiendo el mismo a frecuencias superiores a 30 GHz. Se
analiz6 la impedancia caracteristica del dispositivo y se con-
cluyo que la parte real (correspondiente a la resistividad) esta-
ra dada, en frecuencias menores a 10 GHz, por la resistencia de
acoplamiento para pasada esta frecuencia comenzar a dismi-
nuir y ser meramente la resistencia del CNT, la cual se mantu-
vo constante en todo el rango estudiado (1 GHz-500 GHz) y
depende de la longitud del CNT. Por otro lado, en la parte
imaginaria de la impedancia se descubrid que en frecuencias
menores a 10 GHz, la capacitancia producida por el acopla-
miento es dominante. A frecuencias mayores a 10 GHz sin
embargo, la inductancia producida por los CNT es mas signi-
ficativa. Este fenomeno esta ligado directamente a la longitud
de los CNT, i. e., la parte imaginaria de la impedancia esta
dominada por reactancias capacitivas o inductivas dependien-
do de la frecuencia de trabajo.

Se percibe que al acoplar de manera correcta los contactos del
dispositivo con el CNT, se obtendra un comportamiento cua-
si-similar al del cobre.

Se descubridé que el comportamiento de este modelo a fre-
cuencias > 10 GHz tiende a un aumento drastico en la impe-
dancia sobre todo en interconectores >10 pum, por efectos de
la parte imaginaria (inductancia de los CNT) tal como se men-
ciono previamente.

Por 1ltimo, se optimiz6 el modelo proponiendo valores para
los elementos del circuito RLC los cuales amoldaran los resul-
tados de la ecuacion de los parametros S (aqui propuesta) con
los valores medidos del dispositivo elaborado en [13]. Se des-
cubrid que los datos para los elementos de acoplamiento eran
erroneos y se propusieron nuevos, los cuales sugieren defec-
tos en el acoplamiento entre los contactos y el CNT muy pro-
bablemente producidos por procesos de fabricacion del dis-
positivo.

5. Retos tecnoldgicos

Como se observo en la seccion anterior, tener ecuaciones las
cuales nos describan el comportamiento en frecuencias del
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dispositivo, ya sea en impedancia o en parametros S, no nos
asegura poder calcular con precision el valor real y esto no
sera debido a la veracidad de las ecuaciones (las cuales se
pudieron corroborar), sino por una mala estimacion de los
elementos del modelo RLC debido a fallas en la fabricacion del
dispositivo que modificaron los valores originales previstos.
En el caso de la fabricacion de los contactos se ha tratado de
reducir dicha resistencia (de acoplamiento) empleado diferen-
tes materiales [19], no obstante, dicha resistencia es un impe-
dimento para lograr mejores desempefios debido a los feno-
menos de dispersion que lo envuelven, que a su vez y como
su nombre lo indica, afectan a los parametros S.

Por otro lado, la deposicion de CNT en un dispositivo también
puede llegar a ser una tarea complicada debido a que no se tiene
un control de la cantidad de CNT depositados, sin mencionar
los problemas que conlleva orientarlos en la direccion deseada.
Aunque hay técnicas, como la dielectroforesis [20], que contro-
la la cantidad de CNT depositados (disminuir o aumentar la
concentracion de CNT en una solucion) y orientacion (median-
te campo eléctrico), dichas técnicas no son factibles si se desea
fabricar dispositivos en masa debido al tiempo que se requiere
pararealizarlas [20], [21].

6. Conclusiones

Se observo en la seccion 2 que los CNT se perfilan como
candidatos a ser inteconectores por sus propiedades eléctri-
cas (inductancia, impedancia y parametros de dispersion S)
en altas frecuencias, ademés de lograr una correcta
implementacion (parametros S parecidos a los del oro) como
interconectores para circuitos flip-chip. Se descubrid también
que el desempeiio (conductividad eléctrica) de un
interconector de CNT puede ser mejorado afiadiendo arreglos
de MWCNT o utilizando una TSV con CNT embebidos.

Se retomaron los valores para el modelo RLC propuestos en
[13] asi como las ecuaciones que se obtienen para describir el
comportamiento de cada elemento. Con los datos recopilados
del modelo, se encontraron las funciones de impedancia ca-
racteristica y parametros S, logrando con la primera reproducir
los valores medidos de impedancia y la cual fue parteaguas
para extender el analisis en altas frecuencias.

Se comprendio la fenomenologia detras de la componente de
la parte real e imaginaria de la funcion de impedancia. De lado
de la parte real se tienen el comportamiento de la resistencia
de acoplamiento y de la resistencia del CNT las cuales, en
conjunto, muestran un comportamiento constante al aumen-
tar la frecuencia de la sefial, mientras que la parte imaginaria
corresponde a la capacitancia de acoplamiento y a la
inductancia de los CNT.
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Con la funcion caracteristica de impedancia del interconector
se establecieron diferentes casos de estudio para diferentes
largos (10, 20, 30 y 40 um) a frecuencias mayores a las reporta-
das (hasta 500 GHz), descubriendo que la magnitud de la impe-
dancia caracteristica del interconector tiende a aumentar en fre-
cuencias cercanas a los 10 GHz, efecto no reportado antes en el
modelo propuesto en [13] y atribuido al acoplamiento entre los
contactos del dispositivo y los CNT. Se concluye también, en
base en el estudio realizado con el modelo empirico propuesto
con anterioridad [13] que la longitud de los CNT en los
interconectores es uno de los parametros que jugara un roll
importante, ya que esta intimamente ligado con la impedancia,
la cual es una de las caracteristicas fisicas que definen el com-
portamiento del interconector en altas frecuencia.

Una estimacion de los parametros S pudo ser bosquejada por
medio de la simulacion en ADS, sin embargo, para obtener
valores tedricos mas fieles a los practicos fue necesaria la
estimacion de las ecuaciones caracteristicas de los parametros
S (por medio de parametros 4BCD), localizar valores de los
parametros y proponer valores para los elementos del circuito
RLC los cuales optimizaron el modelo.

Valores relativamente bajos de impedancia (<1 kQ) en altas
frecuencias podran ser alcanzados utilizando CNT de largos
pequetios (< 10 um), en otras palabras, como interconectores
locales (< 100 pum).

Por ultimo, como trabajo a futuro se propone mejorar el mode-
lo RLC afiadiendo nuevos elementos del dispositivo que no
se toman en cuenta (capacitancias cuanticas, por ejemplo) y
compararlo con otros modelos (que consideren arreglos de
CNT o TSV con CNT incrustados) para obtener una vision
mas amplia de su comportamiento en altas frecuencias.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Instituto Politécnico Nacional, a la
Secretaria de Investigacion y Posgrado mediante el proyecto
SIP-20196137, a la Seccion de Estudios de Posgrado e Investi-
gacion de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléc-
trica Unidad Zacatenco, y al Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia por el apoyo brindado, asi como a la Universitat
Autonoma de Barcelona por hacer posible esta colaboracion.

Referencias

[11 A. Todri-Sanial, A. Maffucci, Carbon Nanotube for
Interconnects. Process, Design and Applications, Suiza:
Springer, 2017, Disponible en: https://www.springer.com/
gp/book/9783319297446. Consultado: 24 agosto, 2018.

122

2]

(3]

[4]

3]

[6]

[7]

(8]

]

[10]

[11]

Irving Larruz-Castillo, Anibal Pacheco-Sinchez
Donato Valdez-Peréz

S.Im, N. Srivastava, K. Banerjee, K. E. Goodson, "Scaling
Analysis of Multilevel Interconnect Temperatures for
High-Performance ICs," I[EEE Transactions on Electron
Devices, vol. 52, mim. 12, pp. 2710-2719, 2005.

B.Li, T. D. Sullivan, T. C. Lee, D. Badami, "Reliability
challenges for copper interconnects," Microelectronics
Reliability, vol. 44, nim. 3, pp. 365-380, 2004.

H. Macedo-Zamudio, A. Pacheco-Sanchéz, L. M.
Rodriguez-Méndez, E. Ramirez-Garcia, D. Valdéz-Pérez,
"Estudio en régimen DC y AC de diodos de nanotubos de
carbono para aplicaciones de alta frecuencia," Cientifica,
vol. 23, nim. 2, pp. 91 - 98, julio-diciembre , 2019.

K. Koo, H. Cho, P. Kapur, K. C. Saraswat, "Performance
Comparisons Between Carbon Nanotubes, Optical, and
Cu for Future High-Performance On-Chip Interconnect
Applications," [EEFE Transactions on Electron Devices,
vol. 54, no. 12, pp. 3206 - 3215, November , 2007. [en
linea]. Disponible en: https://ieeexplore.icee.org/
document/4383033. Consultado: 29 Agosto, 2018

G. F. Close, S. Yasuda, B. Paul, S. Fujita, H. S. P. Wong,
"A 1 GHz Integrated Circuit with Carbon Nanotube
Interconnects and Silicon Transistors," Nano Letters,
vol 8, num. 2,pp. 706-709, 2008.

X. Chen, D. Akinwande, K-J. Lee, G. F. Close, S. Yasuda,
B. C. Paul, S. Fujita, J. Kong, H. S. P. Wong, "Fully
integrated graphene and carbon nanotube interconnects
for gigahertz high-speed CMOS electronics," /IEEE
Transactions on Electron Devices, vol. 57, nim. 11, pp.
3137-3143,2010.

A. Todri-Sanial, R. Ramos, H. Okuno, J. Dijon, A.
Dhavamani, M. Wislicenus, K. Lilienthal, B. Uhlig, T.
Sadi, V. P. Georigev, A. Asenov, S. M. Amoroso, A. R.
Brown, A. Pender, C. Millar, F. Motzfeld, B. Gotsmann, J.
Liang, G. Gongalves, N. Rupesinghe y K. Teo, "A Survey
of Carbon Nanotube Interconnects for Energy Efficient
Integrated Circuits," IEEE Circuits and Systems
Magazine, pp.47-62,2017.

V. Kravchenko, R. Resendiz-Vazquez, "Estimacion del
ancho de banda para comunicaciones satelitales
tomando en cuenta la dispersion en la ionosfera,"
Cientifica, vol. 13, nim. 1, pp. 9 - 16, enero-marzo , 2009.
J.J. Plombon, K. P. O'Brien, F. Gstrein, V. M. Dubin, "High-
frequency electrical properties of individual and bundled
carbon nanotubes," Applied Physics Letters, vol. 90,
pp- 063-106,2007.

A. Raychowdhury, K. Roy, "Modeling of Metallic
Carbon-Nanotube Interconnects for Circuit Simulations
and a Comparison with Cu Interconnects for Scaled
Technologies," IEEE Transactions on Computer- Aided
Design of Integrated Circuits and Systems, vol. 25, nam.
1, pp. 58-65,2006.

Cientifica, vol. 24, nim. 2, pp. 111-123, julio-septiembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México.

DOL: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a03



Estado del arte, optimizacion del modelo RLC y retos de fabricacion de
interconectores para alta frecuencia con base en nanotubos de carbono

[12]

[13]

[14]

[13]

[16]

[17]

Cientifica, vol. 24, nim. 2, pp. 111-123, julio-septiembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México.

Z. Yu, P. J. Burke, "Microwave Transport in Metallic
Single-Walled Carbon Nanotubes," Nano Letters, vol.
5, num. 7, pp. 1403-1406 , Junio, 2005. [en linea].
Disponible en: https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/
nl050738k. Consultado: 5 septiembre, 2018.

M. Sun, Z. Xiao, Y. Chai, Y. Liy P. C. H. Chan, "Inductance
Properties of In Situ-Grown Horizontally Aligned Carbon
Nanotubes," I[EEE Transactions on Electron Devices,
vol. 58, num. 1, pp. 229-235, Enero, 2011. [en linea].
Disponible en: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/
document/5628276. Consultado: 10 septiembre, 2018.

I. I. Nefedova, D. V. Lioubtchenko, I. S. Nefedov y A. V.
Réisdnen, "Conductivity of Carbon Nanotube Layers
at Low-Terahertz Frequencies," IEEE Transactions on
Terahertz Science and Technology, vol. 6, num. 6, pp.
840-845, noviembre, 2016. [en linea]. Disponible en:
https://ieeexplore.ieee.org/document/7570260.
Consultado: 17 septiembre, 2018.

P. Xu, M. C. Hamilton, "Solution-Deposited Carbon
Nanotube Flip Chip Interconnect for High-Frequency
Applications," I[EEE Microwave and Wireless
Components Letters, vol. 25, nim. 4, pp. 229-231, Abril,
2015. [en linea]. Disponible en: https://iecexplore.icee.org/
document/7045619. Consultado: 19 septiembre, 2018.
H. Li, K. Banerjee, "High-Frequency Analysis of Carbon
Nanotube Interconnects and Implications for On-Chip
Inductor Design," IEEE Transactions on Electron
Devices, vol. 56, nim. 10, pp. 2202-2214, octubre, 2009.
[en linea]. Disponible en: https://ieeexplore.ieee.org/
document/5238613. Consultado: 23 Septiembre, 2018.
W-S. Zhao, J. Zheng, Y. Hu, S. Sun, G. Wang, L. Dong, L.
Yu, L. Sun, W-Y. Yin, "High-Frequency Analysis of Cu-
Carbon Nanotube Composite Through-Silicon Vias,"
1IEEE Transactions on Nanotechnology, vol. 15, nim. 3,

DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a03

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Irving Larruz-Castillo, Anibal Pacheco-Sianchez
Donato Valdez-Peréz

pp- 506-511, mayo, 2016. [en linea]. Disponible en: https:/
/ieeexplore.ieee.org/document/7442879. Consultado: 3
octubre, 2018.

D.A. Frickey, " Conversions Between S, 2, Y, h, ABCD, and
T Parameters which are Valid for Complex Source and Load
Impedances", IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, vol. 42, nim. 2, pp. 205-211, febrero, 1994.
[en linea]. Disponible en: https://iecexplore.icee.org/
document/275248. Consultado: 5 enero, 2020.

A. A. Vyas, C. Zhou, C. Y. Yang, "On-Chip Interconnect
Conductor Materials for End-of-Roadmap Technology
Nodes," IEEE Transactions on Nanotechnology, vol. 17,
num. 1, pp. 4-10,2018. [en linea]. Disponible en: https://
ieeexplore.ieee.org/document/7765105. Consultado: 5
diciembre, 2019.

X. Wei, L. Pengfei, Carbon Nanotubes - Synthesis,
Characterization, Applications, Siva Yellampalli (Ed.), 2011.
[en linea]. Disponible en: https://www.intechopen.com/
books/carbon-nanotubes-synthesis-characterization-
applications/dielectrophoretic-deposition-and-alignment-
of-carbon-nanotubes. Consultado: 2 junio, 2019.

L. Jia, Y. Zhang, J. Li, C. You, E. Xie, "Aligned single-
walled carbon nanotubes by Langmuir-Blodgett
technique," Journal of Applied Physics, vol. 104, nam.
17, pp. 074318.1-074318.6, agosto, 2008. [en linea].
Disponible en: https://aip.scitation.org/doi/full/10.1063/
1.2996033. Consultado: 12 junio, 2019.

A. Pacheco-Sanchez, 1. Larruz-Castillo, D. Sangani, D.
Valdez-Perez, "Comprehensive review on high-frequency
CNT-based interconnects", IEEE International
Conference on Applied Science and Advanced
Technology (iCASAT), Querétaro, Mexico, noviembre
2019. doi: https://dor.org.10.1109/iCASAT48251.
2019.9069515

123



Sistema de
Informacion
Cientifica Redalyc

Red de Revistas Cientificas
de America Latina y el Caribe,
Espana y Portugal

XML JATS en Redalyc

Redalyc ha emprendido una transicion y se suma al
estandar XML JATS, bajo la especificacion JATS4R,
lenguaje de metamarcado con reglas simples,
que provee de un método uniforme para describir
e intercambiar datos estructurados

xmljatsredalyc.org

REDALYC 3.0



DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a05

Cientifica, vol. 24, nim. 2, pp. 125-133, julio-diciembre 2020.
ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico

Evaluacion de sistemas eolicos en el Caribe’

Guillermo Becerrat
José Hernandez
Edith Osorio!
Jorge O. Aguilar?
Javier Vazquez*

!Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
CONACyT-Universidad de Quintana Roo

2Universidad de Quintana Roo

Division de Ciencias e Ingenieria

Boulevar Bahia s/n, Chetumal, CP 77019, Quintana Roo.
MEXICO

correos electronicos (emails):
guillermobec@gmail.com
josherna@uqroo.edu.mx
osoriodelarosa@gmail.com
ovidio@ugroo.edu.mx
jvazquez@uqroo.edu.mx

Recibido 31-01-2020, aceptado 24-03-2020.

Resumen

El crecimiento econdémico de la poblacion esta ligado fuerte-
mente con el consumo de energia, en los ultimos afios, el
mencionado aumento se relacionaba también con las emisio-
nes de CO,. Hoy en dia, la principal transformacion de ener-
gia se enfoca a la produccion de electricidad, sin embargo, la
transformacion de energia eléctrica, mediante fuentes fosiles
ha dejado una huella importante en el planeta. De las princi-
pales alternativas en afios recientes, se ha dedicado gran
potencial a estudiar y aprovechar la energia proveniente del
sol, asi como el uso del viento que finalmente es una transfor-
macion mas de la absorcion de energia solar. Por otro lado, el
uso eficiente de la energia edlica tiene multiples retos por
resolver como fuente de generacion eléctrica y, particular-
mente, en la Universidad de Quintana Roo se estudian dife-
rentes vertientes, para lograr su uso con el mayor provecho
de la mencionada fuente de energia limpia. En el presente

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenierfa Electromecanica y de Sistemas 2019
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trabajo se describen algunos modelos para la representacion
de acrogeneradores, experimentos mediante un tunel de viento
con una turbina de viento y el recurso e6lico local.

Palabras clave: energia limpia, turbina de viento, tunel de
viento, potencia eolica.

Abstract
(Evaluation of Wind Systems in the Caribbean)

Economic growth is strongly linked to energy consumption, as
well as to polluting emissions, however the transformation to
electricity, through fossil sources, it has left an important mark
on the planet. Of the main alternatives in recent years, great
potential has been devoted to studying and taking advantage
of the energy coming from the sun, as well as the use of wind,
which finally is another transformation of the solar energy
absorption. On the other hand, the efficient use of wind energy
has multiple challenges to solve as a source of electricity
generation and, especially at the University of Quintana Roo,
different aspects are studied, to achieve its use with the mayor
benefit from the aforementioned source of clean energy. In the
present work, some models for the representation of wind
turbines, experiments through a wind tunnel with an
aerogenerator and the local wind resource are presented.

Index terms: clean energy, wind turbine, wind tunnel, wind
power.

1. Introduccion

La energia que proviene del viento se ha aprovechado desde
muchos afios atras. Tradicionalmente se han empleado moli-
nos de viento para obtener energia mecénica, en la antigiie-
dad los principales usos se enfocan al bombeo de agua y
molinos de granos. Sin embargo, como se menciona en Chaves
[1], en la revolucion industrial por la aparicion de la maquina
de vapor, los molinos de viento pierden importancia, pero
desde la crisis del petroleo se retoma y, en general, la indus-
tria de la energia edlica se ha centrado en la generacion de
electricidad a partir de grandes aerogeneradores ubicados en
lugares expuestos como: montafias y costas, con velocida-
des del viento medias altas [2], [3], lo cual, consiste en ofrecer
energia renovable a costo competitivo con el mercado.

Como ejemplo principal en México se pueden resaltar los
aerogeneradores instalados en el Istmo de Tehuantepec,
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Oaxaca, donde se han instalado dispositivos de gran escala
paralared eléctrica del pais [4], [5], [6]. Sin embargo, a nivel
mundial existen multiples instalaciones, de las que se pueden
resaltar hasta 2017 [7], los principales productores por re-
gion: Sudéfrica 2,094 MW (Africa), China 188,232 MW (Asia),
Alemania 56,132 MW (Europa), Brasil 12,763 MW
(Latinoamérica y el Caribe), USA 89,077 MW (Norteamérica);
Cabe resaltar que México produce 4,005 MW.

Por otro lado, recientemente, han aumentado los fabricantes
de pequeiias turbinas, principalmente para usos particulares.
Aunque la definicion de sistemas eolicos pequefios general-
mente se acepta para incluir cualquier dispositivo con una
potencia menor a 50 kW, las turbinas para aplicaciones do-
mésticas generan 2 o 3 kW de potencia. Se pueden montar en
techos o postes independientes y generalmente se conectan
al tablero de distribucion del usuario [8]. La electricidad que
se genera puede ser usada directamente en el sitio, y cual-
quier excedente se ingresa a la red eléctrica. Para alcanzar
dichas potencias de generacion eléctrica, generalmente son
turbinas de arranque con velocidad de viento nominal mayor
a 10 m/s instaladas a una altura por arriba de los 10 m sobre el
nivel del mar [6].

Por otro lado, en Soler-Bientz et al. [9] de 2000 - 2007, para la
peninsula de Yucatan, Hernandez- Escobedo et a/. [10] 2000 -
2008, para todo México, reportan las velocidades del viento
promedio, donde se puede notar que, para la ciudad de
Chetumal, perteneciente al Caribe Mexicano, el promedio
mencionado, esta por debajo de 5 m/s. Los datos son obteni-
dos cada 10 minutos por las estaciones meteorologicas res-
pectivas, con los que se calculan los promedios. Sin embar-
go, algunos estudios cercanos a la region, como el caso de la
isla de Cozumel [11], donde se describe la posibilidad de ins-
talacion de un sistema edlico en combinacion con fotovoltaico,
apoyaria la reduccion del costo y emisiones de CO,. Ademas,
en [12], Hernandez-Galvez et al. presentan la investigacion y
caso de estudio para algunos sitios del estado de Tabasco
Meéxico, donde existe la posibilidad de implementar sistemas
edlicos en lugares de bajo recurso, que normalmente se des-
cartan por el costo beneficio.

Por lo que es importante realizar un estudio en el disefio de
los aerogeneradores para evaluar y en principio, aprovechar
el recurso edlico en sitios donde la velocidad del viento
promedia menos de 10 m/s. El presente trabajo hace un anali-
sis de energia eolica en la zona, asi como experimentos con
un tinel de viento y aerogenerador para determinar su capta-
cion de energia.

Elresto del documento esta organizado de la siguiente forma,
en la seccion 2 se describen los aspectos teoricos para el
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modelo del sistema de generacion a partir de la energia del
viento, la seccidon 3 describe los sistemas eolicos utilizados
para los experimentos y los perfiles del recurso edlico local.
La seccion 4 describe los experimentos realizados con los
mencionados sistemas y la seccion 5 finaliza con la discusion
y conclusiones del trabajo.

2. Aspectos teoricos del sistema

Del aprovechamiento de energia edlica, que hoy en dia se
transforma a electricidad, al hacer girar una turbina mediante
un ingenioso disefio. En esta seccidon se presentan algunos
modelos matematicos, para describir el comportamiento de
este sistema, que normalmente es empleado en la literatura.

2.1. Potencia edlica-mecanica

Se han empleado diferentes enfoques tedricos para describir
la transformacion de energia que proviene del viento, algu-
nos de los cuales se describen en [3], [4], [13], [14], [15], [16],
[17],[18],[19],[20], entre otros.

Donde un modelo usual de potencia (P), en términos del co-
eficiente de potencia (C,), que indica la eficiencia de conver-
sion entre la potencia edlica - mecanica del aerogenerador es:

P=05pC (ha) 4V} (1)

donde p es la densidad del aire, A, el area cubierta por los
alabes durante la rotacion, V, la velocidad del viento y
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con A la relacion de velocidad de la punta del alabe, o el
angulo de inclinacion del alabe, R el radio del alabe, o la
velocidad angular del rotor de la turbina.

Ademas, la relacion general de C,, para el andlisis de
aerogenerador o ventilador, puede ser expresada de la forma,
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donde A' es la velocidad relativa normalizada,
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7\‘12"7 (5)

con r como el radio equivalente (» # R), V,, la velocidad media
del viento.

Mediante las ecuaciones anteriores se puede graficar el co-
eficiente de potencia, con respecto a la velocidad relativa
normalizada, para la posibilidad de operacion del generador
ante diferentes o, (véase Fig. 1).

Por otro lado, en diferentes trabajos [ 18], [19], [20] se analizan
otros detalles de la generacion como los efectos del genera-
dor eléctrico acoplado y la electronica de potencia utilizada
para regular los efectos variantes.

Con o que se define la potencia extraible del viento P, [kW/m?],

O VV < Vci

_ P Vci S VV < Vn
P=lp, vsn<y, ©

O ch i VV

donde P, es la potencia nominal, V; la velocidad de arranque
(inicial), V, 1a velocidad nominal, V,,1a velocidad de paro (fi-
nal). Lo cual capta la energia en un rango de velocidad [21],
como se muestra en la Fig. 2, de forma dinamica antes de la
nominal.

3. Sistemas eolicos

Se realizaron experimentos con la turbina edlica (Air X 400 W)
de wind power Manual AIR-X [21], y el tinel de viento
(Subsonic), con los cuales se cuenta en la Universidad de
Quintata Roo.

5] —=—n =20
02 ——-aw?h

Fig. 1. Curvas caracteristicas C, s 1. del aerogenerador
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Fig. 2. Curva caracteristica de potencia de turbina de viento.

2. Desarrollo del problema

El tinel de viento subsoénico o tinel aerodindmico es una
herramienta que se utiliza normalmente en mecanica de flui-
dos para diferentes experimentos, el cual, tiene la opcion de
aplicar diferentes velocidades de viento en sistemas a escala
tales como edificios, aeronaves, puentes, vehiculos, turbinas
de viento (como la del presente trabajo), entre otros.

La Fig. 3 muestra el tiinel y aerogenerador que se emplearon
en el experimento, el aire ingresa por un alisador de flujo de
nido de abeja de aluminio (lado izquierdo), disefiado para
garantizar que el flujo sea constante tanto en magnitud como
en direccion, al continuar, el aire atraviesa la seccion de traba-
jo (ancho 304 mm X alto 304 mm X largo 457 mm) y sale del
tunel extraido por un ventilador de 5 alabes, que gira un mo-
tor de AC con frecuencia variable, para controlar la veloci-
dad. En el lado derecho de la figura, se aprecia la turbina
edlica.

Fig. 3. Montaje del tinel de viento sobre la mesa de trabajo (equipo
naranja) y turbina edlica Air X (carcaza blanca, con aspas negras).
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Fig. 4. Incremento de la velocidad del viento en el area de trabajo del tinel
de viento, ante incremento de frecuencia en el variador de velocidad del
motoventilador.

La Fig. 4 muestra el aumento de frecuencia en el variador de
velocidad, para el motor de AC que acciona el ventilador y
extrae el viento. Al aumentar la frecuencia, se incrementa la
velocidad del viento en el area de trabajo del tiinel de viento
hasta un valor cercano a los 25 m/s.

Sin embargo, por las dimensiones internas del area de trabajo
del tanel (4; = 0.092 m?), no es posible ingresar el
aerogenerador con area de (4,= 1.075 m?), para el experimen-
to con viento homogéneo. Por lo tanto, se experiment6 colo-
cando la turbina edlica a 70 cm de distancia en la descarga del
tanel, donde se midieron las velocidades de viento a la salida
del tunel. Primero se analiz6 el mapa de velocidades del vien-
to para un radio de 40 cm desde el centro del tunel, para
diferentes valores de frecuencia (véase Fig. 5), donde se pue-
de ver que las velocidades del viento son muy diferentes de
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Fig. 6. Dimensiones geométricas del aerogenerador.

acuerdo con el punto elegido y se debe a la descarga del
tunel. Ademas, la orientacion del viento ya no se controla, lo
que se aproxima a condiciones mas reales para los experimen-
tos con la turbina edlica.

3.2. Turbina edlica

De las caracteristicas principales en cuanto al acrogenerador,
de acuerdo con el fabricante, el peso de la turbina es 6 [kg], el
area de esta durante la rotacion es de 1.075 [m], los detalles
geométricos se muestran en la Fig. 6.

La velocidad del viento para el arranque es de 3.0 [m/s] y la
nominal de 12 [m/s], lo que seria el punto ideal de operacion.

Fig. 5. . Distribucion de velocidades de viento en la descarga del tlnel de viento, a 70 cm de distancia, para (a) 20 y (b) 25, Hz respectivamente.
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La capacidad de captacion de la turbina edlica de acuerdo
con la velocidad del viento se muestra en la Fig. 7, tomada del
manual de operacion para la turbina [21]. La velocidad esta
expresada en millas por hora (mph) y la conversion a (m/s =
0.45 mph).

Las curvas muestran un ancho de banda de potencia para un
valor especifico de velocidad. La curva inferior es para un
perfil de viento ideal y de acuerdo con el nivel de turbulencia
del viento, se incrementa hasta la curva superior, segun el
fabricante. Para la curva inferior se obtiene el maximo nominal
de 12 m/s =28 mph, que produce 400 W.

Al eje se acopla un generador-alternador trifasico de imanes
permanentes sin escobillas, a la salida de este un circuito
rectificador para convertir la corriente alterna a corriente direc-
ta y un circuito de control para limitar la captacion de energia
mediante un freno por histéresis, la accion del cual, se puede
apreciar en la Fig. 7, al disminuir la potencia drasticamente des-
pués de cierta velocidad. Cabe resaltar que la recomendacion
del fabricante es que la turbina se conecte a una bateria junto
con la carga para evitar la intermitencia.

El frenado por histéresis bloqueara la turbina cuando las ba-
terias hayan alcanzado los 14.1 V, y reanudara la carga cuan-
do el voltaje esté por debajo de los 12.75 V. Cuando el voltaje
de la bateria coincide con el punto establecido de regulacion,
la velocidad disminuira drasticamente (a casi cero rpm) y la
produccion se detendra. La operacion de carga normal se
reanudara cuando el voltaje de la bateria caiga ligeramente
por debajo del nivel completamente cargado.
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Fig. 7. Potencia de salida del aerogenerador, por la velocidad del viento en
los alabes.
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Fig. 8. Medicion de velocidad del viento 1997-2002.

3.3. Recurso edlico local

De investigaciones en los medios locales, es interesante des-
tacar que Quintana Roo es mencionado en 2014 por la evalua-
cion de ProMéxico, entre algunos estados con recurso edlico
potencial en México tales como Oaxaca, Baja California, Nue-
vo Leon, Tamaulipas y Veracruz [22]. Por otro lado, en [23] se
menciona que para el funcionamiento de los parques e6licos
se necesitan vientos de 7 m/s en promedio y Quintana Roo
no los mantiene para la mayor parte del afio.

Ademas, en [9] se describe un estudio del recurso eolico en
toda la peninsula de Yucatan (del 2000 al 2007), mediante las
estaciones de medicion del Sistema Meteorologico Nacional
(SMN). Cabe resaltar, que el promedio de la velocidad del
viento en Chetumal no supera los 10 m/s.

En el presente trabajo se tiene registro de la velocidad del
viento en la ciudad de Chetumal. En las Figs. 8 y 9 se mues-
tran los perfiles historicos de velocidad del viento promedio
para los 12 meses del afio, desde 2009 hasta 2017. Los datos

wianto [mie)

Wiedocidad o

Meses gl aho

Fig. 9. Medicion de velocidad del viento 2003-2008.
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Fig. 10. Medicion de velocidad del viento 2009-2014.

fueron obtenidos por la estacion meteorologica instalada en
el aeropuerto de Chetumal (misma de [9]) coordenadas 18° 30
00200N 88°1904000 W . Se debe aclarar que los nimeros
de meses del afio pertenecen a la numeracion habitual, es
decir, a enero le corresponde el ntimero 1, febrero el nimero 2
y asi sucesivamente.

De la Fig. 8 a Fig. 11 se muestran los perfiles historicos de
velocidad del viento para los 12 meses del afio, desde 1997
hasta 2017. Los datos fueron obtenidos por la estacion me-
teorologica instalada en el aeropuerto de Chetumal.

La Fig. 8 muestra los perfiles de la velocidad del viento para
los afios 1997 a 2002, donde se puede notar que para el 2001
el perfil de velocidad de viento es mayor que para el resto de
los afios mostrados.

EnlaFig. 9 yla Fig. 10, se observa que la velocidad maxima
promedio no sobrepasa los 3.5 m/s, y para todos los afios se
mantiene alrededor de 2 m/s. En la Fig. 10 se puede apreciar
que la forma para los perfiles es muy similar para los afios
2011 a2014 y para el afio 2010 un perfil muy bajo que oscila
entre 1 y 1.5 m/s.
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Fig. 11. Medicion de velocidad del viento 2015-2017.
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Fig. 12. \oltaje y corriente en la carga de 15.8 Q, ante la variacion de
frecuencia en el tinel de viento y velocidad del aerogenerador.

De la Fig. 11 también es importante destacar que para los
meses de marzo (3), abril (4) y mayo (5) en los tres afios, se
tienen velocidades promedio mayores que el resto del afio.
Por otro lado, de acuerdo con la velocidad promedio, se ob-
serva que parael afio 2015 no se llegaa 2.5 m/s, en 2016, con
una tendencia mayor no se alcanzo los 3.5 m/s, mientras que
para 2017 apenas rebasa ese valor en el mes 4 (abril), respec-
tivamente.

4, Experimentos

Se realizaron pruebas con la turbina eélica Air X 400 W, colo-
candola en la azotea del edificio. Sin embargo, por la veloci-
dad del viento que se tiene en la region, las tendencias mos-
tradas en la seccion anterior y la capacidad de la misma, el
aerogenerador se mueve ligeramente, con dificultad y en
muy pocos instantes de tiempo, lo que practicamente no ge-
nera energia eléctrica.

Por lo anterior, se experimentd con el tunel de viento y el
aerogenerador, colocando diferentes cargas (resistencias) y
modificando las distancias entre el tinel de viento y la turbi-
na de viento. Primero para una carga fija de 15.8 Q, se modifi-
co la frecuencia de trabajo para el moto-ventilador y con ello
variar la velocidad del aerogenerador, la Fig. 12 muestra el
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comportamiento del voltaje y corriente en la carga menciona-
da, ante la variacion de frecuencia en el controlador del moto-
ventilador y por ende cambios de velocidad en la turbina de
viento.

Se midio el viento a la salida del tunel donde se coloco el
aerogenerador, mediante un anemometro para identificar el aire
que llega a la turbina. Los mapas de la Fig. 13 se obtuvieron al
variar la velocidad del viento en el tinel, mediante la frecuencia
del motor, que a su vez varia la velocidad de giro del ventilador
que extrae el aire. En esta medicion se tomo un radio de 60 cm,
para captar toda el area que cubre el aerogenerador. Cabe resal-
tar que las velocidades del viento a la salida en general son
turbulentas, como es lo esperado en estos sistemas no contro-
lados, como se muestra también en [25].
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Por tltimo, la Fig. 14 muestra el comportamiento de las varia-
bles eléctricas voltaje (V) vs. corriente (/), para diferentes
valores de carga (R) y distancia (D), donde se nota que se
obtiene mas energia de colocar a 70 cm de distancia entre el
tunel y el aecrogenerador (D = 70 cm), con la menor resistencia
R =2.88 Qy conectando una bateria de 12 V en paralelo.

5. Conclusiones

Se evalud un aerogenerador a diferentes velocidades de vien-
to controladas, asi como la evaluacion del mapa de distribu-
cion de viento a la salida del tunel de viento. El aerogenerador
se coloco a diferentes distancias del tunel, para lograr la ma-
yor captacion de energia eléctrica y se modifico la resistencia
de carga para analizar la generacion eléctrica.

N

(b)

Fig. 13. Distribucion de velocidades de viento en la descarga del ttinel de viento a 70 cm de distancia. Para (a) 35, (b) 40, (c) 45 y (d) 50 Hz,
respectivamente, en el variador de frecuencia del moto-ventilador del tinel.
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Fig. 14. Salida eléctrica del aerogenerador para diferentes resistencias y
distancia del tunel.

Al colocar el aerogenerador fuera del tinel de viento, se logro
aproximar a un sistema mas real, a pesar de que el experimento
se realizo en laboratorio, ya que la velocidad de viento en el
ambiente exterior, en general, no se mantiene constante. Sin
embargo, la medicion del mapa de viento a la salida del tinel
proporciona idea de la cantidad de energia edlica que se ingre-
sa a la mencionada turbina de viento.

Mediante los experimentos es posible determinar el C, de ope-
racion de la turbina, con lo que sera posible analizar el
aerogenerador a escala, con perfiles de viento de la region y
con el mismo recurso edlico determinar qué tipo de
aerogenerador es mas conveniente.

Para el mejor aprovechamiento del recurso edlico local, las reco-
mendaciones principales para producir energia eléctrica son
utilizar turbinas edlicas de eje vertical con buen desempefio a
baja velocidad.

Nomenclatura
P Potencia
p Densidad del aire
Cp Coeficiente de potencia
A Relacion de velocidad de la punta del alabe
a Angulo de inclinacion del alabe
A, Area cubierta por los alabes durante la rotacion
R Radio del 4labe
® Velocidad angular del rotor de la turbina
Vv, Velocidad del viento
Y Velocidad relativa normalizada
r Radio equivalente
. Velocidad media del viento
P Potencia extraible del viento
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Potencia nominal
Velocidad de arranque
Velocidad nominal
Velocidad de paro

Area de trabajo del tanel
Area del acrogenerador
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Resumen

En este trabajo se presentan las pruebas que se realizaron en un
laboratorio a un transformador tipo seco de capacidad de 5 kVA,
el cual alimenta a un rectificador trifasico y una carga resistiva
conectada en estrella. El propdsito es evaluar el comportamiento
de la eficiencia cuando en el transformador circulan corrientes
no sinusoidales debido a la presencia del rectificador trifasico.
Por medio de las mediciones de potencia se calculo la eficiencia
en el transformador, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-002-SEDE/ENER-2014. Se presentan resultados y grafi-
cas del comportamiento de la eficiencia. Con el rectificador
trifasico en las terminales del transformador se produce una dis-
torsion armoénica de las corrientes en los devanados, lo que
permitio analizar la modificacion del factor K a medida que se
incremento la carga resistiva en el rectificador. Adicionalmente
se realizan mediciones de temperatura en el transformador me-
diante dos termopares que se encuentran incluidos entre los

*Este articulo es la version extendida de los mejores trabajos del Congreso
Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas 2019
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devanados y su nucleo, se presentan graficas comparativas de
las mediciones de temperatura.

Palabras clave: eficiencia, factor K, rectificador trifasico,
temperatura, transformador tipo seco.

Abstract
(Measurement of efficiency and temperatures in a dry
type transformer that feeds a three-phase uncontrolled
rectifier)

This paper presents the laboratory tests conducted for a 5
kVA dry-type transformer feeding a wye-connected resistive
load and a three-phase uncontrolled rectifier. The primary
purpose is to evaluate the transformer efficiency perfor-
mance against non-sinusoidal load currents. The laboratory
tests are based on the standard NOM-002-SEDE/ENER-2014.
The extensive conducted test results are reported through
efficiency graphs. The variation of the harmonically distorted
load current, due to the rectifier operation, allows to evaluate
the K-factor variation for different load levels. In addition
to this, the measured internal temperatures are presented in
comparative graphs. The temperatures are obtained through
thermocouples located between the core and the windings.

Index terms: efficiency, K-factor, three-phase rectifier,
temperature, dry-type transformer.

1. Introduccion

El amplio uso de dispositivos electronicos en equipos que
procesan la energia eléctrica en forma conmutada, genera una
condicién no sinusoidal de los voltajes y las corrientes que
pudieran ser parte de las cargas en los transformadores de
uso industrial. La presencia de voltajes y corrientes no
sinusoidales en los conductores, equipos o elementos que
conforman los sistemas eléctricos industriales, producen un
incremento de sus pérdidas y la modificacion del factor de
potencia local o globalmente de lared [1].

Si los transformadores son uno de los dispositivos mas em-
pleados en los sistemas eléctricos industriales, su apropia-
do dimensionamiento determina la correcta operacion del
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transformador. Tipicamente las pérdidas presentes en los
transformadores varian en funcion de su capacidad y tipo
de cargas que se conectan a este; sin embargo, cuando se
consideran cargas que son no sinusoidales se modifica la
cantidad de pérdidas en el transformador [2].

Este articulo es la continuacion de los trabajos previamente
presentados en [3] y [4]. Adiferencia de lo presentado en [3],
en este articulo se analizan resultados experimentales de un
transformador tipo seco de 5 kVA que alimenta a un rectificador
trifasico no controlado con carga resistiva.

Con un voltaje de alimentacion sinusoidal en el transforma-
dor, la corriente sera no sinusoidal cuando se conecta en las
terminales una carga no lineal como lo es un rectificador
trifasico. Las corrientes que circulan en los devanados son
no sinusoidales, por lo que su valor eficaz se expresa por la
ecuacion [5]:

Irms = \/Ig + Irzms—l + Irzms -2 ++- Irzms —h (1)

Donde
1,  eslacorriente promedio,

1, eslacorriente eficaz de la componente fundamental,

Vi es la corriente eficaz del A-armonica.

rms-h

Un transformador en el que la corriente distorsionada excede el
5 % del contenido armoénico, puede producir un mayor
calentamiento en sus devanados y niicleo [6].

La distorsion armonica total (DAT) se emplea para cuantificar la
presencia de armonicas en los voltajes y corrientes de los
convertidores de potencia que se conectan a los sistemas
eléctricos, se define para la corriente de acuerdo con la ecuacion

[5]:

\/Ig + Irzmsfz + Ir2m573 + Ivgms —4 12

\/2— rms —h 100 (2)
Irms -1

Se realiza una ponderacion entre los valores eficaces de los
armonicos 1, 1., Lysre-or Lmss» ¥ €l valor eficaz de la
componente fundamental 7, . Entre mas distorsionada esté
la forma de onda mayor sera su DAT de corriente.

DAT[ =

La valoracion de las pérdidas en el transformador ante
condiciones no sinusoidales, puede considerar un ajuste en
la capacidad, asi como una mejora en su eficiencia [6]. Las
pérdidas en los transformadores pueden ser divididas en:
pérdidas en vacio P,y pérdidas con carga P,c, como se
indica en la ecuacion [7]:

P.= P+ Py 3)

José Antonio Alvarez-Salas, Juan Segundo-Ramirez
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Las pérdidas con carga, son por calentamiento en los
conductores debido al efecto Joule. Laresistencia en corriente
directa de los conductores y el valor eficaz de la sefial no
sinusoidal, contribuyen en la elevacion de temperatura en
las bobinas del transformador. Otra componente con carga
son las pérdidas por corrientes circulantes y flujo disperso.
Las pérdidas en vacio del transformador, en presencia de
armoénicos dependen del disefio del nucleo y la sefial de
voltaje [8].

Las pérdidas con carga en el transformador se calculan como
se indica en la ecuacion [9], [10]

PPC: PCU+P00+PD (4)

Donde

P, son las pérdidas en el cobre

P_. son las pérdidas por corrientes circulantes
P, son las pérdidas por el flujo de dispersion

Las corrientes circulantes son muy pequefias y son causadas
por el flujo magnético, fluyen en el devanado, en el niicleo y
en otras partes conductoras sujetas al campo magnético. Se
incrementan con el cuadrado de la frecuencia de la corriente,
por lo que es una componente significativa de las pérdidas
en el transformador.

Las pérdidas en el cobre dependen del valor eficaz de la
corriente de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Py= P, R (5)

rms
Donde
I eselvaloreficaz de la corriente no sinusoidal,

R, es la resistencia en corriente directa de los devanados
del transformador.

Las pérdidas por corrientes circulantes dependen princi-
palmente del cuadrado del orden de armoénico presente en
las sefiales distorsionadas como se indica en la siguiente
ecuacion [6]:
h
Poe=Nee ) 12 (722) ©)
h=1 lrms 1
Donde
N_, es una constante de proporcionalidad,
I eselvaloreficaz de la corriente fundamental,

rmsl
I es el valor eficaz de las corrientes armdnicas en por

rmsh

unidad referidas a la componente fundamental y /4 es el
orden del armonico.
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Las pérdidas por el flujo de dispersion son funcion de la
geometria del nucleo y las bobinas, el nivel del voltaje del
transformador, asi como los materiales usados en la construccion
del tanque. Este tipo de pérdidas se incrementan con la
capacidad del transformador, en [9] se presenta un analisis
detallado de este tipo de pérdidas para transformadores de
distribucion. En este trabajo se consideran despreciables.

Acorde a las normas asociadas con pruebas en los trans-
formadores se tiene la NOM-002-SEDE/ENER-2014 [11], esta
norma determina la eficiencia en los transformadores de
distribucion. La norma considera las pérdidas en vacio y debidas
alacarga, referidas a un factor de carga del 80%, derivadas de la
medicion de las pérdidas al 100% de la carga y corregidas a 85°C
y un factor de potencia unitario de acuerdo con la ecuacion:

100 * (P * S,pm * 1000)
(P * Snom * 1000) + Pvacio + (Pcarga * P2 % T)

%WE = @)

Donde
P eslacargaen por unidad (0.8),
S .. sonlos kVA nominales del transformador,

P sonlas pérdidas de vacio a temperatura ambiente (W),

P, son las pérdidas debidas a la carga a temperatura de
referencia a 85°C (W),
T  es un factor de correccion para las pérdidas a 70°C

(0.952332).

El factor K mide los efectos del calentamiento provocado
por las corrientes armonicas, en relacion con la capacidad de
la carga y las pérdidas del transformador [6], [12]:

K= Z.::hz () ®

Donde

I, eslacorriente armonica,
I eslacorriente eficaz total,
h eselorden del armoénico.

El factor K de un transformador es un indicador de la capacidad
que tiene el transformador para entregar potencia a una carga
no lineal, sin exceder el limite de temperatura para la cual fue
disefiado. El factor K= 1 indica que no existen armonicas y se
asocia a las cargas lineales. Cuanto mayor sea el factor K
mayor sera el efecto de calentamiento en el transformador por
la presencia de armoénicas en sus sefiales de voltaje y corriente.
El factor K es utilizado por los fabricantes y usuarios, para
ajustar el nivel de carga en el transformador como funcion de
las corrientes armonicas distorsionadas debidas al uso de
convertidores de potencia [12], [13].
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2. Desarrollo

El proposito del proyecto es analizar el comportamiento de la
eficiencia, cambio del factor K y la elevacion de temperaturas,
en un transformador tipo seco, el cual se utiliza tipicamente
para procesos de rectificacion industrial. El prototipo se en-
cuentra en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas del Area
Mecanica y Eléctrica de la Facultad de Ingenieria. Conforma
parte de la infraestructura que se tiene disponible para el estu-
dio de transformadores.

En la figura 1 se muestra el transformador en su gabinete y la
distribucion de las bobinas del transformador. El transformador
tiene un arreglo en delta en el primario de 220V/13.2 Ay un
arreglo en estrella en el secundario de 440 V/6.56 A. Cuenta con
derivaciones para realizar ajustes al nivel de voltaje del secun-
dario desde 440 V a 460 V, para las pruebas de eficiencia se
conectaron estas derivaciones para un voltaje de 440V. En la
tabla 1 se muestran los valores nominales del transformador.

El fabricante incluyo en las bobinas y niicleo del transformador
termopares del tipo J, el propoésito fue tener un registro de la

Fig. 1. Gabinete y bobinas del transformador de 5 kVA.

Cientifica, vol. 24, nim. 2, pp. 135-142, julio-diciembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México. 137

DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a05



Medicion de la eficiencia y temperaturas en un transformador
tipo seco que alimenta a un rectificador trifasico no controlado

Tabla 1. Valores nominales del transformador de 5 kVA.

Fases Capacidad Tipo Frecuencia % Eficiencia
3 5kVA Seco 60 Hz 96
Voltaje Corriente Conexion % Impedancia  Elev.-Temp.
220V/440V  13.2 A/6.56 A Delta-Estrella 3.75 65°C

temperatura interna del transformador. En la figura 2 aparecen
las imagenes de las conexiones de termopares y del indicador
para el registro de las temperaturas en el transformador. El regis-
tro se llevo a cabo en intervalos de 10 minutos hasta los 60
minutos de operacion. Las pruebas del transformador se reali-
zaron con porcentajes de carga, en cada etapa de prueba se
requiri6 de 120 a 160 minutos para un proceso de enfriamiento.

Se utiliz6 un analizador de calidad de la energia trifasico [12],
considerando que se debe registrar sefiales no sinusoidales
de voltaje y corriente en el transformador cuando se utiliza el
rectificador. Con los sensores de voltaje y corriente del ana-
lizador en las terminales del primario y secundario, se proce-
san las mediciones de potencia que requiere la ecuacion (7)
para el célculo de la eficiencia. En la figura 3 se indican los
diagramas de conexion en el transformador con la carga
resistiva y el rectificador trifasico.

José Antonio Alvarez-Salas, Juan Segundo-Ramirez
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En la figura 4, se muestra la estructura interna del transfor-
mador con el arreglo de las resistencias de potencia como
carga. La carga resistiva se conect6 en estrella, con porcen-
tajes de: 80%, 100% y 120%. El valor nominal del banco de
resistencias de potencia es de: 16 Q @ 1000 W/127 V.

En la figura 5 se muestra el transformador con el rectificador
y el arreglo de resistencias de potencia. El rectificador trifasico
no controlado se construyé con diodos de potencia de: 400-
1000 V @ 15 A enun arreglo de dos diodos y sus disipadores
por cada rama del convertidor. A la salida del rectificador se
produce una corriente directa con una salidade 570 Vy 8.5 A
que alimenta a una carga resistiva.

3. Resultados

Los resultados para el calculo de la eficiencia y el factor XK se
realizaron con la carga resistiva y el rectificador trifasico. Las
mediciones con los circuitos de prueba y cambios en los por-
centajes de carga se indican en las tablas 2 y 3. Elnivel de la
distorsion armoénica total de las corrientes del transformador,
fue el indicador de la presencia de armonicas por la conexion
del rectificador al transformador. En una sefial de corriente sin
contenido armonico la distorsién armonica tiene un valor nulo,
de acuerdo a la ecuacion 2. Sin embargo, en las mediciones
con carga resistiva el voltaje de la fuente trifasica presenta

@ @
B4 J Xs
Fuente Hzé — Banco de
trifasica J resistencias
balanceada | — : — de potenci
alanceada T X H1‘_ e potencia
1 X1 H”? T
i <
ls — 5 kVA-220/440 V e (I
Analizador If If Analizador
de calidad V. de calidad
de la energia v de la energia
Vi Vi
) H©
Xs .
Fuente H. { + Banco de
trifasica resistencias
A |— Veo de potenci
b H; { 9 Rectificador - " :
= trifésico no [
- O x Ha, controlado T
- 1
s |- 5 kVA-220/440 V L
Analizador E - = :f Analizador
de calidad de calidad
de la energia Vz V; de la energia
Vi Vi
Fig. 3. Diagrama de conexiones en el transformador para las
Fig. 2. Termopares en las bobinas y niicleo del transformador. mediciones de potencia.
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Fig. 4. Mediciones en el transformador con carga resistiva.

Tabla 2. Distorsion arménica y potencias del transformador con el circuito

resistivo.
Carga DAT-Ip DAT-Is Pent Psal
(%) (%) (%) kW) (kW)
80 0.8 0.8 4.03 3.89
100 0.9 0.8 5.05 4.84
120 0.9 0.8 6.05 5.75

V_entrada

Time {s)

Fig. 6. Formas de onda de voltaje y corriente a la entrada en el
transformador con el rectificador trifasico.
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Fig. 5. Mediciones en el transformador con el rectificador trifésico
y carga resistiva.

Tabla 3. Distorsion armonica y potencias del transformador con el

rectificador trifasico.
Carga DAT-Ip DAT-Is Pent Psal
(%) (%) (%) kW) (kW)
80 24.80 27.50 4.38 4.12
100 25.00 27.20 5.09 4.65
120 25.50 27.56 6.06 5.41

una pequefia distorsion, por lo que en la tabla 2 la distor-
sion armonica de la corriente presenta valores diferentes
de cero.

En las figuras 6 y 7, se muestran las sefiales de simula-
cion digital del voltaje y la corriente en la entrada y
salida del transformador con el rectificador trifasico. Las
formas de onda de corriente tienen una distorsion ar-
monica del 25 al 27%, un valor tipico que se asocia con
las corrientes armonicas de un sistema de rectificacion
trifasico. Para la simulacion digital de los voltajes y las
corrientes, en el modelo del transformador se utilizaron
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Fig. 7. Formas de onda de voltaje y corriente a la salida del
transformador con el rectificador trifasico.
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los parametros de resistencias y reactancias que se
obtuvieron de las pruebas indicadas en el anexo.

La eficiencia del transformador se calcul6 con la ecua-
cion (7) empleando las mediciones de las tablas 2 y 3 asi
como la medicion de la potencia en vacio de aproxima-
damente de 50 W. Con la informacién anterior se cons-
truyeron las graficas de la figura 8 en donde se muestra
lamodificacion de la eficiencia del transformador con la
cargaresistiva y el rectificador trifasico.

El decremento en la eficiencia del transformador, re-
presenta principalmente un incremento de las pérdi-
das en el cobre y por corrientes circulantes, las cuales
se indican en las ecuaciones (5) y (6). A valor nominal
y carga resistiva el transformador presenta una efi-
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B, A et 1

80 % de la carga |
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Fig. 9. Elevacion de temperatura en las bobinas del transformador.
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ciencia del 95.6%, mientras que con el rectificador dismunyo a
92.5%. Con un incremento del 20 % en la carga resistiva del
transformador su eficiencia disminuyd a 94.5%, y con el
rectificador disminuyo al 88.8%. La sobrecarga y lano linealidad
de la corriente afectan la eficiencia del transformador de forma
significativa, por lo que el transformador limita la capacidad
de entregar los 5 kVA que se especifican en su placa.

En el proceso de medicion de las temperaturas en las bobinas
y nucleo, se realizé un registro de lecturas a través del indica-
dor conectado a los termopares y colocado en la parte frontal
del gabinete del transformador. Con estos registros, se cons-
truyeron las graficas de incremento de temperaturas en las
bobinas como se indica en la figura 9. De acuerdo con sus
datos nominales, el transformador tiene la posibilidad de per-
mitir una elevacion de temperatura de 65°C sobre el medio
ambiente en el que se encuentre.
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En la figura 9 donde aparece la grafica del rectificador trifasico
con sobrecarga, se muestra un incremento mayor a los 40°C en
las bobinas, respecto a las pruebas con carga resistiva. El trans-
formador no cuenta con ventilacién externa, por lo que existe
una concentracion de calor dentro del gabinete, cada prueba
fue realizada con intervalos de enfriamiento para tener una mis-
ma temperatura de referencia ante los cambios de carga.

En la figura 10, se indica el incremento de temperatura en el
nucleo con la carga resistiva y el rectificador. En estas dos
graficas de puede observar que existe proximidad en las cur-
vas, lo anterior debido a que las pérdidas en el nucleo son
funcion principalmente de la sefial de voltaje. Para el caso de
los voltajes en los devanados del transformador con carga
resistiva y con el rectificador son practicamente sinusoidales.

Con las mediciones de las corrientes en el analizador de cali-
dad de la energia, se obtuvieron las magnitudes y frecuen-
cias de las corrientes armoénicas debidas al rectificador. Em-
pleando la ecuacion (8) y las mediciones de las corrientes se
calcularon los diferentes valores del factor K que aparecen
en latabla 4. En un transformador con alimentacion sinusoidal
y carga lineal su factor es K = 1.

Debido a una pequefia distorsion en la sefial de voltaje que
alimenta al transformador con carga resistiva, el factor K de la
tabla 4 no tiene un valor exacto de la unidad. Para el caso del
rectificador trifasico con la DAT =27% en la corriente, el factor
K se increment6 cuatro veces independientemente del porcen-
taje de carga. De acuerdo con la ecuacion (6), el cuadrado del
orden de las armonicas de corriente de frecuencias superiores,
contribuyen al incremento del factor. Por lo anterior se valida
que el factor K es dependiente de la distorsion armonica de sus
variables eléctricas como se indica en [6] y [15].

El incremento de las pérdidas en los transformadores, requiere
de un sistema de monitoreo y diagndstico que permita identi-
ficar las posibles fallas por las sobrecargas o efecto de las
armonicas que circulan en sus devanados. En los trabajos que
se presentan en [16] y [17], se hace referencia a técnicas o
sistemas de diagndstico y monitoreo aplicado a transforma-
dores industriales y de potencia.

Tabla 4. Factor £

Carga resistiva Factor K Rectificador trifisico Factor K

i : ; ; i Prueba @ 80% 1.004 Prueba @ 80% 4.281
0 10 20 30 40 a0 60
Tiempo de prueba [minutos] Prueba @ 100% 1.005 Prueba @ 100% 4.150
Fig. 10. Elevacion de temperatura en el niicleo del transformador. Prueba @ 100%  1.006 Prueba @ 120% 4.540
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4, Conclusiones

En este trabajo se probo experimentalmente la reduccion de la
eficiencia e incremento del factor K para un transformador
trifasico del tipo seco, que alimenta a un rectificador trifasico
no controlado. El calculo de la eficiencia se realizo a través de
la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE/ENER-2014. El cal-
culo del factor K se realizo a través del estandar IEEE-C57.110-
1988. Lacirculacion de las corrientes armonicas en los devana-
dos del transformador, tuvieron implicacion en la elevacion de
temperatura dentro del transformador. Lo anterior se verifico
con las mediciones que se realizaron a través de los termopares
incluidos en las bobinas y en el nucleo, asi como con los cam-
bios de carga en las terminales del transformador. Las normas
vigentes son claras al respecto de la conexion de convertido-
res electronicos de potencia con los transformadores de uso
industrial. Analizar el comportamiento de la eficiencia y factor
K en los transformadores permite a estudiantes e ingenieros la
especificacion correcta de estos equipos. Este trabajo es una
contribucion a la infraestructura que fortalece el desarrollo de
practicas en transformadores, tanto para los programas de li-
cenciatura como de posgrado en Ingenieria Eléctrica dentro de
la Facultad de Ingenieria.
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Anexo

Enlatabla 5 aparecen los parametros del circuito equivalente del
transformador. Cuando se recibio el transformador, se realizaron
las pruebas de circuito abierto y circuito corto de acuerdo a lo
que se especifica en [18], [19]. En estas pruebas se verifico la
condicion del transformador. Con las mediciones se procedio a
obtener los valores de las resistencias y reactancias que apare-
cen en la tabla, los cuales se encontraron acorde a su capacidad.

Tabla 5. Parametros del transformador de 5 kVA.

Impedancia del Impedancia del Rama de
primario secundario magnetizacion
Ri1=0.13 Q R»=0.515Q Xu=266.310 Q
X1=0.04 Q X>=0.160 Q Rc=565.102 Q
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Resumen

Este documento presenta el modelado de orden fraccional de
la dinamica de robots manipuladores de 1, 2 y 3 grados de
libertad (GDL). Se presenta la demostracion de estabilidad del
modelo de orden fraccional mediante el segundo método de
Lyapunov. Se considera un parametro fisico basico, la inercia
de masa de los eslabones empleados. Se utiliza el software
Freecad para el disefio mecéanico. Se simula el modelo dinamico
y en el caso de los manipuladores de 2 y 3 GDL se presentan
trayectorias en el plano (x, y) y en el espacio (x, y, z) respectiva-
mente. Los modelos se programan en una tarjeta de desarrollo
basada en un microcontrolador, la ventaja de la tarjeta de desa-
rrollo se encuentra en sus periféricos de salida debido a que
cuenta con dos canales analogicos de salida, y estos se envian
a un osciloscopio, los resultados obtenidos estan de acuerdo
con los modelos presentados.

Palabras clave: modelo-dindmico, orden-fraccional, progra-
macion, robots-manipuladores, 1,2, 3 GDL.

Abstract
(Fractional Order Model of the dynamic of manipulate-
robots of 1,2 & 3 DOF)

This document presents the fractional-order modeling of the
dynamic of robots manipulators of 1,2 and 3 degrees of freedom
(DOF). It is considered a basic physical parameter, the mass

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas 2019
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inertia of the links used. Freecad software is used for mechanical
design. The demonstration of the stability of the fractional-
order model is shown using Lyapunov's second method for
stability. The dynamic model is simulated and. In the case of
the manipulators of 2 and 3 DOF trajectories are shown in a
plane (x, y) and a space (x, y, z) respectively. The models are
programmed in a microcontroller based development board,
the advantage of this board are its output peripherals since it
has two analog output channels sent to an oscilloscope, the
results obtained are in line with the models shown.

Index terms: dynamic-model, fractional-order, manipulators-
robots, programming, 1, 2 and 3 DOF.

1. Introduccion

Los modelos matematicos son aproximaciones al comporta-
miento de los sistemas fisicos, dentro de las herramientas ma-
tematicas disponibles el Calculo de Orden Fraccional (COF)
presenta caracteristicas interesantes comparado con el calculo
de orden entero, comparando en el tema del modelado dinami-
co de sistema el COF presenta una mejor aproximacion que el
calculo de orden entero, el COF se aplica al modelado de diver-
sos sistemas, por ejemplo, el modelo dinamico de circuitos eléc-
tricos basado en ecuaciones diferenciales de orden entero,
muestra diferencias entre los datos experimentales y los datos
generados por los modelos, un circuito eléctrico ampliamente
estudiado es el formado por un resistor y un capacitor conec-
tados en serie, el modelo de dicho circuito fue cuestionado
debido a la diferencia entre los datos del modelo de orden
entero y los datos experimentales, Gomez-Aguilar [ 1] presenta
un modelo de orden fraccional del circuito RC, y los datos del
modelo de orden fraccional presentar un error notoriamente
mas pequeiio que el modelo de orden entero, en el trabajo de
Goodwine [2] se presenta la aplicacion del COF en el estudio
de la dinamica del proceso de soldadura, Tejado [3] aplica el
COF al estudio del brazo humano, y Rosario [4] utiliza COF en
los ejes de un brazo robotico; por su parte, Shalaby [5] median-
te el COF modela un péndulo invertido, Zhang [6] presenta el
COF en la estimacion del estado de carca de un ultracapacitor,
Shi et al. [ 7] demuestran que un control basado en COF permi-
te rechazar perturbaciones, Ceron-Morales [§] mediante el COF
aplica un control de un concentrador solar.

Los robots manipuladores cuales pueden modelarse con di-
ferentes técnicas [9], una de las ecuaciones de modelado de
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robots ampliamente aplicada es la de Euler-Lagrange, el re-
sultado es un sistema de ecuaciones diferenciales de orden
entero. La propuesta de un modelo de orden fraccional debe
en primer lugar cumplir condiciones de estabilidad, si el mo-
delo de orden fraccional cumple requisitos de estabilidad
entonces se puede simular y aplicar con un proposito practi-
co, por lo que se presenta la demostracion de estabilidad
aplicando el segundo criterio de Lyapunov.

Aplicar el modelado de orden fraccional a situaciones de la
vidareal [10] es dificil, por lo que en este trabajo se utiliza una
tarjeta de desarrollo para implementar el modelo de orden
fraccional de robots manipuladores de uno, dos y tres grados
de libertad (GDL), se han reportado implementaciones utili-
zando microcontroladores como en el trabajo de Flores-
Ordefiana et al. [11], donde se utiliza una tarjeta STM32 debi-
do a sus ventajas incorporadas [12], [13].

Este trabajo esta limitado a mostrar resultados de simulacion
implementados en una tarjeta de desarrollo STM321.476, debi-
do a que la construccion fisica de un robot con los parametros
de disefio mas austeros posibles requiere de una inversion
financiera que por el momento no es posible realizar.

2. Desarrollo

Un eslabon robotico es una pieza mecanica, este elemento
cuenta con propiedades mecanicas que deben ser conocidas
numéricamente, en la Fig. 1 se observa un eslabon disefiado
en un software libre llamado FreeCAD.

Los parametros mecanicos requeridos para realizar una simu-
lacion dinamica son el momento de inercia de masa, también
llamada inercia rotacional, y la posicion del centroide, la pieza
debe de ser de un material solido cuya densidad volumétrica
de masa debe ser un dato conocido (p), en la Tabla 1 se divide
el eslabon en cuatro figuras geométricas basicas y sus
ecuaciones para el calculo de momentos de inercia de masay
centroide de especifican.

Israel Cerén-Morales

Se aplica el teorema de los ejes paralelos al calcular el momen-
to de inercia de masa de la figura compuesta, la inercia
rotacional de los huecos de la figura es de signo negativo en
el calculo de la inercia de masa de la figura completa. Se dise-
fian los parametros del eslabon mediante las ecuaciones de la
Tabla 1, considerando un material con densidad volumétrica
de masa conocida, entonces se calcula la masa del elemento
mecanico, y con estos valores numéricos conocidos se dise-
fla un mecanismo robdtico, el mas simple es un solo eslabon
[14] acoplado mecanicamente a un motor, con este mecanis-
mo como punto de partida se realiza el modelo dinamico de
este mecanismo.

Considerando el diagrama de un manipulador de un grado de
libertad (1GDL) mostrado en la Figura 2, en el cual se obser-
van parametros como la masa, longitud, inercia rotacional,
dichos parametros mecénicos y los valores de simulacion
son descritos en la Tabla 2.

El modelo matematico de orden entero se obtiene mediante la
ecuacion de Euler-Lagrange, el modelo dinamico resultante
es(1):

= (ml® + 1§ + bg + mgl.sen(q) 1)
El objetivo es posicionar el eslabon en una posicion angular

deseada (g,). De manera que (1) se escribe en términos de las
variables de estado (2) y (3):

4d=4qa—4 )]
. dq
Q—E 3

En términos de las variables de estado el sistema dinamico se
presenta en (4):

—q

dit[Z] - [(le + Dt —bq — mglcsen(q))] @)

Fig. 1. a) Disefio de un eslabon realizado en Freecad, b) plano del eslabon dividido en figuras geométricas basicas.
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Tabla 1. Ecuaciones mediante las cuales se calculan los parametros basicos de las figuras geométricas simples que forman al eslabon robdtico.

Circular

Rectangular

Corner

Triangular

Momento de Inercia de Masa

bh® b3h i 4pEs\ (bh 72
"Es) |—+— — - (pEsmrf ( )(—) [h? + b?] — - (pEsmrf
Centroide
(b h ES) (0 0 Es> (b h ES) (41‘1 4 Es>
2'2° 2 ) 3’3’2 3’3’ 2
Si se expresa en términos de la transformada de Laplace se La ecuacion (7) tiene una aproximacién en términos de un
obtiene (5). cociente, es una aproximacion en fracciones continuas indi-
. cadaen (8).
[sal =1 i | :
sq (ml? + D7 Y(z — bq(s) — mgl.sen(q(s))) As+1
5 stq(s) = ®)
®) s+A
La derivada de orden entero de la funciéon de la posicion
angular se expresa por (6), y de acuerdo con Krishna [2] la
derivada orden fracciona es (7). , L ) )
Tabla 1. Parametros fisicos del manipulador de 1 grado de libertad.
dq(t)
L{—} =sq(s 6
= 5a(s) ©)
Parametro Eslabén1  Valor Unidades
Loy,
I q(s) () Masa m 1 kg
Longitud L 1 m
Longitud de centro de lc 0.5 m
masa
Inercia Rotacional 1 0.1 kg-m?
Coeficiente de Friccion b 0 N-m-s1
Viscosa
Torque T . N
Posicién Angular q _ Grados
Velocidad Angular q _ grados-s!
. ; . " : Aceleracion Angular q _ grados-s2
Fig. 2. Diagrama del eslabon robdtico de 1 grado de libertad.
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En donde se debe de cumplir con las condiciones (9) y (10):

1+

-1 ©)
u

0<p<I (10)

Por lo tanto la aproximacion de orden fraccional aplicada al
modelo (5) se expresaen (11).

s4q) _ =q(s)
[S"fl] B [(ml2 +D7M (T - b4(s) - mylcsen(q(s)))] (ah

Al sustituir (8) en (11) se obtiene (12).

(As +1)q] _ —(s+ 4)4(s)
[(AS + 1)(1] - [(ml2 + D7 + A) (1 — bg(s) — mgl,.sen(q(s)))

(12)

En este punto se propone un control de tipo proporcional
derivativo [15] mas compensacion de gravedad en (13). Cabe
mencionar que el control PD tiene una version con redes
neuronales [12], [16].

T=kyq — kyq(s) + mglcsen(q(s)) (13)

Al sustituir (13) en (12) y realizando el algebra indicada se
obtiene una ecuacion compacta con el apoyo de unas varia-
bles indicadas en (14), (15), (16) y (17). Y aplicando la trans-
formada inversa de Laplace, el resultado es (18).

Al + 1)+ A%(ky, + b) + Ak,

= 14
An A2(mlZ + 1) + Ak, + b) + k, (14)
1-A4
i 15
Ay =— (15)
~ k,A(1 — A) 16
A2 T A2(mi2+1) + Ak, +b) + k, {16)
4 _ Ak, +b) + A(ml? +1 + k) an
27 A2m2+1D)+ Ak, +b) +k,

i[q] _ [—Au‘? + 4129 (18)

dtlg A21G— Axnq

En este punto se propone una funcion candidata de Lyapunov

(19):

Israel Cerén-Morales

Derivando la funcion candidata de Lyapunov con respecto
al tiempo se encuentra a (20).

dq

T (20)

a . .dj .
27 @D = kG- +kaq
Al sustituir (18) en (20) y realizando algebra se desarrolla (21).
d
V@ = —CAky 3% — CDkg? — (A — 1)(ky + k2k,A®)Gq < 0
@n
Para sustentar (21) se considera (22).
d 1 L
EV(Q' q) < —((A11k1)2q + (Az2k2)2g)> 22)
Al desarrollar el algebra indicada en (22) resulta (23) que com-

pleta la demostracion de estabilidad de Lyapunov para el
modelo de orden fraccional.

—(A =D (kg + kyk,A%)Gg <

< J(k1A3 (ml2 + 1) + kyA%(k, + b) + k;A%k,)

\/(sz(AZ(kv +b) + A(mI2 + 1+ k,))) 44
23)

La demostracion presentada indica que los puntos de equili-
brio del nuevo modelo presentado son indicados por (24).

Al=Lall.., @

Con el resultado de la demostracion de estabilidad es factible
simular el modelo de orden fraccional, es decir se pueden
escribir las ecuaciones en codigo de programacion y simular
la dinamica del manipulador de 1 GDL, (24) indica que se
presentara un comportamiento convergente. La simulacion
se presenta mas adelante, se continta presentando el mode-
lado de los robots de 2 y 3 GDL. En la Fig. 3 se indica un robot
de 2 GDL en el cual los dos eslabones que lo integran presen-
tan movimiento en un plano.

Los parametros fisicos del robot de 2GDL se presentan en la
Tabla 3. EImodelo Euler-Lagrange del robot 2GDL es mostra-
doen (25).

[Tl] _ [mi1(@) m12(¢l)] [Z;]_'_ [bl 0]

= q:1]+
12 my1(q) my2(q) 0 b

q2

1 1 (@ @) c12(q D) [d1] , [91(D)
V(G,q) = k132 + = kp4? 19 [“ . . ]+[ ] 25
@ @) =7k + 3k 19 c1(0.9) 200Dl ld2l " lg2(@) )
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Fig. 3. Diagrama de un robot de 2 grados de libertad.

En términos de los parametros fisicos las ecuaciones de los
elementos de las matrices se muestran desde (26) hasta (35).

mll(q) = mllclz + mleZZ + 11 + 12 + ZmzlllCZCOS (qz) (26)
m12(q) = myley” + I + mylylcycos (4;) @7

my,(q) = mzlcz2 + I, + mylylcycos (q3) 28)

Israel Cerén-Morales

My, (q) = myle,” + 1 29

Debido a las propiedades de simetria de la matriz M (27) y (28)
son idénticas.

La matriz C, también llamada matriz de Coriolis, presenta los
términos (30) a (33), el efecto Coriolis se presenta cuando un
objeto se mueve sobre otro objeto que va rotando por eso
existe una dependencia importante del 4ngulo g..

c11(q) = —2mylyleygzsin (q2) (30)
c12(q) = —mzlile gosin (92) €1}
c21(q) = mplylcaqy sin(qz) (32)
c22(q) =0 (33)

Y los términos debidos a la fuerza de gravedad se presentan
en (34)y (35).

91(q) = mygleysin(qy) + myglysin(qy) + magleysin(qy + q2) (34)
92(q) = myglcysin(qy + q2) (35)

El modelo se maneja en términos de las variables de estado
(36) a (39) y sustituyendo en (25) se obtiene (40).

Tabla 3. Parametros fisicos del manipulador de 2 grados de libertad. q,=x, (36)
=X 37
Parimetro Eslabn1  Eslab6n2  Unidades 7% 37
ml m2 ql =Xy = .th (38)
Masa kg
0.1 0.05 . .
q; = X4 = X2 (39)
L1 L2
Longitud . .y
ongt 01 01 m Con el propdsito de presentar una representacion compacta
se utiliza (41) para simplificar las matrices.
Longitud de centro de lex lez
m X
masa 0.05 0.05 1 ]
% g (40)
I I X2 [mll l(x) my; ()] (fi
Inercia Rotacional kg-m? X Mo H(x) mo LX) f:
02 0.09 4 u (X)) mpT (]2
Coeficien.te de Friccién b1 b2 Nem-s-1 fl] _ {[Tl] _ [cn(x) €12 (x)] [ ] [ g1 (x)]}
Viscosa 0.2 0.17 f2 72 c1(x) 22 (x) 0 b g2(x)
Torque 7l T2 N @D
Posicion Angular & % grados En este punto se desarrolla algebra y una mayor simplifica-
Velocidad Angular G, G, grados-s cion se obtiene con (42) y (43).
Acceleracion Angular i’ J; rados-s2
& q1 @2 & Gy =mi fy + mi3 f 42)
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Gy =mylfi + my f 43)

Como en el sistema de un solo eslabon, se aplica una aproxi-
macion de orden fraccional (44), y con un procedimiento ana-
logo al mostrado para el robot de 1GDL, se obtiene finalmente
el modelo de orden fraccional mostrado en (45).

stxq X7
sH X Gl
stxs A 44
stxy G,

En (44) se realiza una aproximacion como la mostrada en (12),
se lleva a cabo el algebra y la simplificacion de los términos.
Finalmente el modelo de orden fraccional para el robot de
2GDL queda listo.

(/TN . T A% -1 T\1
(F)Gl +ZG1 +T —AZ Xt +x1t(1_Z)

X1 Ty . B Z
X, 3 (Z) Gl + TGl + th(l A) (45)

a7y, T A2 -1 T
X4 (A_Z) Gz +ZGZ +T _A2 Xat + X3¢ (1 - Z)

TN . T
(Z) Gz + TGZ + X4t(1 - Z)

En (45) hay que sustituir (46) donde i =1 hastai=2.

o o GiE=T) = Gi(t—27)

. 46
; 7 (46)

Se pudo haber presentado un arreglo similar a (18) pero en
este caso (4,,4,,,4,,,A4,,) serian matrices.

Y por tltimo se presenta el modelo de orden fraccional para el
robot de 3DGL en el cual el esquema para modelar es mostra-
do en la Fig. 4.

Los modelos para los robots de 3 GDL presentes en la litera-
tura consultada no cubrian los requisitos del disefio de la
Fig. 4 por lo que se procedio a realizar el modelado paso a
paso, desde la cinematica directa, la cinematica inversa y
Euler-Lagrange, los célculos se repitieron para comprobar
errores, una vez que ya se tenian ecuaciones correctas se
aplicaron los parametros indicados en la Tabla 4.

Para el robot 3GDL se toma como punto de partida el modelo
de Euler-Lagrange mostrado en (47).

Israel Cerén-Morales

Fig. 4. Diagrama de un robot de 3 grados de libertad.

Enla ecuacion (47) la matriz inversa / es (48):

ip1 l2p 23 My Myy My
m3p Mgz Mgz3

[111 liz U3
i31 i32 33

[mll myp 7"13]_1

1

Mp;M33 — Mp3M3; My3M3p — MypM33  MypMp3 — My3Mp)
mp3M3y — Mp1M33  MypM33 — My3M3;  My3Myg — MyqMp3
Mp1M3y — MppM3;  MypM3q — MypM3z  MyMpp — MypMyy

(43)
Siendo el determinante (49):

A= myq; (my;m33 — my3m3;) + Mmyp(Myzmgq — Myyms3) +

+ my3(my;m3; — my;m3q)

49)

Cada uno de los elementos de las matrices en términos de los
parametros fisicos se presentan en (50) hasta (67). Debido a
la simetria de la matriz M algunos términos de dicha matriz
son iguales como se apreciaen (51),(52) y (54).

myy = myle? + I + myly? 4 2mslylc, cos(qy) + myleycos?(qy) + I + msly?
+ 2m3lyl; cos(qy) + 2m3lylcs cos(qy + q3) +m3 lzzcos2 (q2)
+ 2mg3l,lcs cos(qy) cos(qy + q3) + m3lc32wsz(q2 +q3)+ 1

(50)
My =my; =L +13 (1)
mp3 =mz =13 (%52

my,; = mleZZ + m3122 + m3lC12 + 12 + 13 + 2m3lle3 COS(Q3)

(53)
[qﬂl] [iu k i13”[T1] [Cu Clz CB] [ql] [blql] [gl]]
G2| = [l21 f2 la3|j|T2| —|C21 €22 Ca3||Gz|—|b2d2|— |92 My3 = M3y = I3 + mslyles cos(qz) +msles?
" . ; ; : ; 23 32 3 3l2lC3 q3) Tmslcy
a3 31 I3z i33d\U7T3 €31 €32 C33llg3 b3qs 93 (54
@) )
ma3 = I3 + malcs (55)
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Tabla 4. Parametros fisicos del manipulador de 3 grados de libertad

Parametros Eslabén 1 Eslab6n 2 Eslabén 3 Unidades
ml m2 m3
Masa kg
19.5 1.3 1.1
L1 L2 L3
Longitud m
1.2 1.1 1.1
Longitud de centro lel le2 le3 m
de masa 0.5 0.5 0.5
1 I2 I3
Inercia Rotacional kg-m?
4.15 0.37 0.271
Coeficiente de bl b2 b3
friccion vi N-m-s-1
riccion viscosa 1.8 1.8 1.8
Torque Tl T2 73 N
Posicién Angular q1 q2 g3 grados
Velocidad Angular g1 g3 g3 grados-s1
Acceleracién 41 g5 g3 2
Angular grados-s
La matriz de Coriolis para el robot de 3 GDL presenta una 2 = —2m3lylesqs sen(qs) (60)
dependencia de las posiciones angulares ¢, y g,, en esta
matriz no hay términos iguales. c23 = —mgzlylesqs sen(qs) 61)

c11 = —2myliley gy sen(qz) — 2myle,” Gpcos (q;) sen(qy)
— 2m3li L4, sen(qz) — 2mzlyles g, sen(qy + q3)
(56)
c1p = —2m3l,° gy cos (q2) sen(qy)

— 2mglylezqgycos (qz) sen(qz + 43)
— 2m3le;qy cos(qy + q3) sen(qz + qs)
(67
13 = —2mglylczqy sen(qz + q3)
— 2mglylesqsen(qz + q3) cos(qz)
— 2m3le;” gy cos(qy + g3) sen(qs + q3)

31 = mzlylcsqy sen(q, + q3)
+ m3lyles gy cos(qz)sen(q; + q3)
+ mzlcsqy cos(qy + q3) sen(q + q3)

62)
c32 = —mzlylezqs sen(qs) (63)
c33 = mglylc3q, sen(qs) (©4)

Los términos dependientes de la fuerza de gravedad se pre-
sentan en los eslabones 2 y 3, en el eslabon 1 no hay una
dependencia de la fuerza de gravedad ya que es paralelo a la

(58) superficie terrestre.
21 = mzly 4y sen(qz)

+ malilczqy sen(qz + q3) g1=0 (65)
+mgl, gy cos (q;) sen(q,)

+ 2mg3l,lezq; cos(q,) sen(q, + q3) g2 = myglc, cos(qy) + magl, cos(qy) + magles cos(qz + q3)  (66)
+ 2mg3lylczqy sen(qy) cos(q; + q3)

+ 2mslcs® gy cos(qy + q3) sen(qa + q3) (59) g3 = maglcs cos(qz + q3) (67)
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Aplicando el mismo método para los sistemas de 1 y 2 GDL,
el modelo dindmico de orden fraccional del robot de 3GDL
es (68):

T\ . T A% -1 T\
(A—Z) Gl +ZGl + T<—A2 >X4t +X1t (1 —Z)
Ty . T A% -1 T
(A_Z)GZ +ZG2+T<—A2 >X5t+x2t(1—z)
Ty . T A% -1 T
X3 _ (A_Z)G3 +ZG3+T<—A2 >x6t+x3t (1—;) (68)
*s (Z)G'1+Tcl+x4 (1—2)

A t A
Ty . T
(Z) GZ + TGZ + Xs5¢ (1 - Z)

Ty . T
(Z) G3 + TG3 + X6t (1 - Z)
En (68) se aplican (69) y (70):

Gy i1 12 i3
Gz] = [in i22 i23]
G3 i31 i3z 33
kp1(qq1 — q1) — kviqi — c1141 — ¢12G2 — c13G3 — bigy
kp1(qaz — q2) — kvaqa — €141 — 2262 — €23G3 — b2
kp1(qa3z — q3) — kvzqz — c31G1 — €322 — €33G3 — b3q3

(69)
Gy — Gl_t]
G T
G-l |G — Gy
A (70)
Gs Gz — G3 ¢
T

3. Resultados

En esta seccion se comparan los modelos de orden entero con
los desarrollados utilizando COF, en la Fig. 5 se muestra una
grafica de respuesta de un eslabon robotico de 1 GDL de orden
entero y dos de orden fraccional, el orden de las derivadas
fraccionarias es = 0.99 y p=0.95. Se aprecian graficas muy
similares, el error en estado estable es mas notorio para los
modelos de orden fraccional si el valor de 1 es mas pequefio
esto es lo que se desea demostrar, se muestran también las
graficas de la velocidad del eslabdn 1, las velocidades tienden a
cero es decir a un valor de equilibrio. Como se observa en la Fig.
5 las respuestas de orden fraccional son mas lentas que el mo-
delo de orden entero, de hecho, si se desea simular un modelo
de orden fraccional de alta velocidad de respuesta, entonces la
aproximacion en fracciones continuas (8) debe tener un mayor
nimero de términos, entre mas términos el ancho de banda del
modelo de orden fraccional es mas preciso [9]. Finalmente en
esta simulacion el angulo deseado para ¢, y es de 90°.

Israel Cerén-Morales

— 100 = s
' = .-Ii!E-ll|lllllI'llllFI!!lFll!l'lllx"l!l"l
& in
20
g . "q
¥ . « da/dt
5 . * q fmu 0.95
=
R o deydt 0,95
Fl ot
* 0 o & q /mu 0.95
. .
E ® « dag/dt 0,99
o 1 =*
0= L UL LR LR E L L L LR L L ELE L L EET
'
"lll. 21 31 41 51
- time x107F [£71]

Fig. 5. Graficas de respuesta de un robot de 1 GDL.

EnlaFig. 6 se muestran graficas de respuesta del eslabon 1 del
robot de 2 GDL, las graficas son la de orden entero y dos de
orden fraccional, el orden de las derivadas fraccionarias son p
=0.99 y u=0.95. Las graficas de orden fraccional muestran un
error en estado estable mas facil de observar, las velocidades
tienden a cero es decir a un valor de equilibrio. En la simula-
cién el angulo deseado para g, y g, es de 10°.

En la Fig. 7 se muestra una grafica de respuesta del eslabon 1
del robot de 3 GDL, las graficas son la de orden entero y dos
de orden fraccional, el orden de las derivadas fraccionarias
son u=0.99 y u=0.95. las graficas de orden fraccional mues-
tran un error en estado estable mas facil de observar, las velo-
cidades tienden a cero es decir a un valor de equilibrio. En la
simulacion el angulo deseado paraq, , g,y ¢, es de 5°. En las
graficas para el robot de 3 GDL.

T
e

o & P T T Y T YT T T T T rrrrrrrTrrTYITY
.

84 N agl

& dgl
* gl mu .99
+ dgl mu (.99
# qlmu .95
N = dgl mu (.95
L du- L ‘l;|'-’”-IItll.llI.III.lI.SII.III.III.II-SIIIII.III.II-

h 11 1 31 41 51
2 d

N dq g : -1%
g [degrees] -'i_,ﬂ; [degrees - 571)
-

-
] time = 107 [571]
a4

Fig. 6. Graficas de respuesta del Eslabon 1 para el robot de 2 GDL.
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Fig. 7. Graficas de respuesta del Eslabon 1 para el robot de 3 GDL.

Dentro de las aplicaciones de estos modelos y utilizando las
ventajas de la tarjeta STM32L.476 se procede a disefiar trayecto-
rias para los modelos de 2 y 3 GDL, se disefio una "H" "O" "L"
"A", en el caso del modelo de 2 GDL se grafico esta trayectoria
utilizando un osciloscopio, como se observa en la Fig. 8, ademas
se diseflo una trayectoria "HOLA Dr CHUA" tambien desplega-
daen osciloscopio. En el caso del modelo de 3 GDL, la trayectoria
"HOLA" se grafico en LabVIEW, esto se observaen la Fig. 10.

Las figuras 8 y 9 se obtuvieron utilizando el osciloscopio
Tektronix DPO3032. Una fotografia con un saludo al Director
del ITSPR se observa en la Fig. 9.

4, Conclusiones

Los resultados muestran que realizar un modelo de orden
fraccional al modelo dindmico de un robot manipulador de
eslabones rotacionales, aporta resultados convergentes cuan-
do se desea alcanzar una posicion o describir una trayectoria
por la metodologia de control punto a punto, de hecho el
orden de la fraccion debe ser cercano a uno lo que indica que

Fig. 8. Imagen de la salida en osciloscopio de la trayectoria "HOLA".

Israel Cerén-Morales

Fig. 9. Fotografia de la salida en osciloscopio de la trayectoria
"HOLA DR CHUA".

T E N
¥ Ao h

Fig. 10. Trayectoria "HOLA" en LabVIEW para el modelo Fraccional
de 3 GDL.

la diferencia entre el modelo tradicional de orden entero y el
modelo de orden fraccional no difieren de manera notable,
dentro de las consideraciones del modelo de orden fraccional
se encuentran los siguientes puntos:

1. Se logré mostrar que un modelo dinamico de orden fraccional
cumple con el segundo criterio de estabilidad de Lyapunov,
esto significa que la simulacion del modelo presenta un
comportamiento convergente.

2. Las graficas de simulacion muestran lo esperado, un error
en estado estable debido al modelo de orden fraccional,
esto implica que el modelo de orden fraccional es mas acer-
tado que su contraparte de orden entero.

3. Elmodelo de orden fraccional permite simular trayectorias
complejas para los sistemas de 2 y 3 GDL las cuales se
implementan en una tarjeta de desarrollo STM32L476 y se
visualizan en osciloscopio.
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Resumen

En esta investigacion se describen los trabajos llevados a cabo para
generar capas, con presencia importante, principalmente, de carburo

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas 2019
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de niobio de elevada dureza, sobre una fundicion nodular (FN) de
matriz perlitica, mediante técnicas de difusion termorreactiva (TRD,
por sus siglas en inglés). Los procesos se realizaron empleando un
baflo de borax a 950 y 1025°C, durante tiempos de 4 y 6 horas. Los
sustratos se caracterizaron mediante espectroscopia de emision ato-
mica, microscopia optica y microscopia electronica de barrido. Las
capas depositadas, asimismo, se caracterizaron empleando ensayos
de microdureza Vickers, microscopia electronica de barrido,
espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS por sus
siglas en inglés) y difraccion de rayos X (DRX). Se alcanzan valores
de dureza de los recubrimientos del orden de 2600 Vickers con espe-
sores cercanos a 25 pm. El analisis EDS muestra principalmente la
presencia de Fe, Nb, y V. El proceso representa una alternativa de
menor costo y ambientalmente mas amigable que tecnologias como la
de CVD y se considera una opcion atractiva para dotar, entre otras
caracteristicas, de mayor resistencia al desgaste a la fundicion nodular.

Palabras clave: carburo de niobio, difusion termorreactiva, DRX,
fundicion nodular, microscopia electronica de barrido.

Abstract

(Obtaining and characterization of high hardness layers
on Ductile Irons by means of Thermoreactive Diffusion
techniques)

This research describes the work carried out to generate layers, with a
significant presence of high hardness niobium carbide, on a pearlitic
matrix ductile iron, by means of thermoreactive diffusion techniques
(TRD). The processes were carried out using a borax bath at 950 and
1025°C for 4 and 6 hours. The substrates were characterized by atomic
emission spectroscopy, optical microscopy, scanning electron
microscopy. The deposited layers were characterized by vickers
microhardness tests, scanning electron microscopy and X-ray energy
dispersive spectrometry (EDS) and X-ray diffraction. The hardness
values of coatings of the order of 2600 Vickers with thickness close to
25 um, where the EDS analysis shows mainly the presence of Fe, Nb
and V. The process represents a lower cost and more environmentally
friendly alternative to technologies such as CVD and is considered an
attractive option to provide greater wear resistance (and other
characteristics), to ductile iron.

Index terms: ductile iron, niobium carbide, scanning electron
microscopy, thermoreactive diffusion, XRD.

1. Introduccion

Las fundiciones nodulares relinen una serie de caracteristi-
cas que las hacen muy atractivas en un extenso campo de
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aplicaciones. El grafito libre que presentan, en forma de
nddulos, otorga propiedades de alta conductividad térmica,
caracteristicas de autolubricacion, capacidad para amortiguar
de manera muy eficiente las vibraciones mecanicas, todo lo
anterior unido a la posibilidad de modificar la matriz mediante
tratamiento térmico, lo que permite satisfacer, cada vez mas,
diversos y exigentes requerimientos de la industria [1], [2].
Adicionalmente, las fundiciones nodulares poseen una den-
sidad ligeramente menor que la de los aceros, pudiéndose
fundir a temperaturas mas bajas, lo cual conlleva una gran
ventaja con respecto a materiales convencionales, reducien-
do la energia necesaria para su procesamiento.

En afios recientes, se ha conseguido mejorar atin mas el desem-
pefio de estos materiales, a través de la aplicacion de un trata-
miento térmico de austempering, por medio del cual se modifica
su microestructura para generar una combinacion de ausferrita y
nddulos de grafito, lo que se conoce como fundicion nodular
austemperizada, (ADI, por sus siglas en inglés). Ello ha permiti-
do mejorar, en mayor medida aun, sus propiedades mecanicas,
logrando un muy buen balance de resistencia mecanica
conjuntada con una buena tenacidad, lo que le ha abierto nue-
vas opciones de aplicacion en varios campos. Incluso, las ADI
se han venido utilizando en sustitucion de algunos aceros aleados
y de varias aleaciones de aluminio [3], [4] .

Por su parte, los tratamientos de difusion termorreactiva cons-
tituyen una variante, proveniente del campo de los tratamien-
tos termoquimicos, por medio de la cual, es posible formar
capas conteniendo, prioritariamente, carburos (y a veces
carbonitruros), de elementos de alta afinidad por el carbono,
tales como el vanadio o el niobio, compuestos que son de
elevada dureza, con el propoésito de colaborar a brindar una
mayor microdureza, una elevada resistencia al desgaste y
mejores propiedades superficiales [5], [6], [7].

A partir de lo anterior, en este trabajo se presentan los resul-
tados obtenidos al generar capas, mediante la aplicacion de
técnicas de difusion termorreactiva, sobre una fundicion
nodular obteniendo capas, fundamentalmente, de NbC. Las
capas logradas fueron caracterizadas empleando técnicas de
microscopia electronica de barrido, analisis quimico utilizan-
do una microsonda de EDS, ensayos de microdureza y eva-
luacion estructural usando difraccion de rayos X, para la iden-
tificacion de los compuestos y fases formadas.

2. Metodologia
Para la obtencion del recubrimiento se prepararon piezas de

2.5X 2.5 cm las cuales fueron sometidas a procesos de limpie-
zamediante etapas alcalinas y acidas, mas una limpieza ultra-
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sonica en acetona y fueron colocadas en un horno en el que
previamente se encontraba borax fundido, en un recipiente
dispuesto para el tratamiento, a temperaturas de 950 y 1025°C,
durante tiempos de 4 y 6 horas, respectivamente, con conte-
nido de ferroniobio y ferrovanadio (8% en peso de cada una
de las ferroaleaciones) en el bafio y borax, efectuandose un
posterior enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente.

La composicion de la Fundicion Nodular utilizada se obtuvo
mediante espectroscopia de emision atomica, en tanto la com-
posicion semicuantitativa del recubrimiento se determino a tra-
vés de EDS en un microscopio electronico de barrido Philips
XL20 utilizando una microsonda de EDS acoplada al microsco-
pio. La preparacion y caracterizacion metalografica del sustrato
se realiz6 siguiendo los lineamientos de la Norma ASTM E-3
[8], empleando etapas de lijado con papel de SiC desde la lija
numero 200 hasta la lija nimero 1000, un posterior pulido con
alimina de 3 y 0.5 pm, y un ataque quimico con nital al 2%,
seguido de la observacion mediante microscopia optica y
microscopia electronica de barrido (SEM). La caracterizacion
morfoldgica de la capa se llevo a cabo mediante SEM, realizan-
dose, asimismo, la medicion del espesor de la capa promedio
obtenida.

La caracterizacion estructural se realizé mediante difraccion
de rayos X en un difractometro PanAlytical X'Pert Pro, ope-
rando a 45 kV, 40 mA, usando una radiacidén monocromatica
de Cu, con una longitud de onda de 1,54 A, y un tamafio de
paso de 0,02° a un tiempo de 40 s por paso.

La dureza de las capas es obtenida mediante la aplicacion del
ensayo de microdureza bajo la norma ASTM E-384 [9] en un
microdurémetro digital modelo HVS-1000, se usa una carga
de 50 g y un tiempo de 10 s.

3. Resultados y discusion

La composicion elemental de la FN se muestra en la tabla 1,
esta presenta un contenido de C de 3.606 % y Si de 2.505%,
que representan valores tipicos para un material de este tipo.
La microestructura del material en estado de entrega (EE) per-
mite evidenciar la distribucion de fases presentes en el mate-
rial, el cual estd constituido por una matriz perlitica con la
presencia de la fase ferrita y noddulos de grafito, estas mismas
caracteristicas son mostradas en los estudios consignados
en[10], condicion que se puede evidenciar en la figura 1. En
la figura 2 se muestra, en una imagen de microscopia electro-
nica de barrido, una magnificacion que permite evidenciar de
forma mas clara la presencia mayoritaria de la perlita y como la
ferrita aparece rodeando a los nédulos de grafito en lo que se
conoce como "morfologia ojo de buey".
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Tabla 1. Composicion elemental del material de estudio.
Porcentaje en peso.

%Fe % C % Si % Mn % P

92.7 3.606 2.505 0.521 0.017
Perlita .

Ferrita

Noédulo de grafito

Fig. 1. Microestructura de la fundicion nodular en estado de entrega
mediante microscopia optica.

La figura 3 muestra la obtencién de una monocapa que crece
de forma perpendicular a la superficie de la fundicion, se evi-
dencia un recubrimiento homogéneo, compacto y con buena

Nédulo de grafito Perlita

S

-

b ,..

L ‘:@ '
Ferrita

Fig. 2. Microestructura del material en estado de entrega mediante SEM
con electrones secundarios (SE).

D. G. Agredo-Diaz, A. Barba-Pingarrén, D. Sanchez-Ruiz, J. R. G alez-Parra

R. G. Valdez-Navarro, J. J. Olaya-Florez, C. A. Gonzilez-Rodriguez
A. Covelo-Villar, M. A. Hernandez-Gallegos, 1. Angarita-Moncaleano

Capa obtenida luego del
proceso de TRD, espesor
aproximado 25 ym.

Sustrato

Fig. 3. Imagen de microscopia electrénica de barrido de la capa obtenida
mediante difusion termorreactiva, sobre una fundicion nodular (SEM,
electrones retrodispersados (BSE)). La capa es homogénea en espesor.

adherencia al sustrato [6], donde el crecimiento de la capa
esta controlado por la difusion de atomos de carbono en la
capa del carburo que se esta formando y, a su vez, por la
difusion de los 4&tomos del metal en la capa de carburo, estas
condiciones hacen que se propicie la formacion de una capa
de alta adherencia [11]. Se destaca la obtencion de un espe-
sor del orden de 25 £1 um, lo cual es congruente con lo
obtenido en [12],[13],[14], [21].

La figura 4 muestra el microanalisis de EDS para la capa, se
evidencia la presencia mayoritaria de hierro, niobio y vanadio
producto de las ferroaleaciones, la aparicion de C es un indi-
cador inicial de la posible formacién de carburos, lo cual es
proveniente de la elevada afinidad del Nbyel Vporel C, asu
vez la presencia de boro proviene del bafio de bérax usado en
el tratamiento. Estos resultados son comparables a los obte-
nidos en las investigaciones realizadas por Castillejo y cola-
boradores [15].

1 2 3 4 ] g 7 g g 10
Full Scale 586 ct= Cursor: 0.000 ke

Fig. 4. Espectro de EDS obtenido para la capa generada sobre FN.
Destacan la presencia de Nb y V, asi como Fe, By Cr.
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100 —
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Fig. 5. Patron de difraccion de rayos X para la capa obtenida sobre una
fundicion nodular, mediante difusion termorreactiva. Se observa
claramente la presencia del carburo de niobio y de dxido
de niobio en la muestra tratada.

La figura 5 muestra el patrén de difraccion de las capas logradas.
Se verifica la presencia de NbC segtn el patron de referencia
ICDD 01-074-1222 yNbO segun el patron de referencia ICDD 01-
078-0642, ambos con estructura cristalina cibica. La posicion
angular (20), con su correspondiente plano se muestran en la
tabla 2. Las mayores intensidades corresponden a las orienta-
ciones de los planos (200) y (111), y una presencia menor de las
orientaciones (220) y (311) del NbC. La formacién de 6xido de
niobio (NbO) esta ligado a la reaccion que ocurre a las elevadas
temperaturas del proceso, estudios confirman que a temperatu-
ras cercanas a los 1000°C, el elemento formador de carburo se
oxida rapidamente lo que propicia la formacion de 6xidos del
metal de las ferroaleaciones, esto se reporta en [11] y de manera
particularen[16]y [17].

La formacion de estas capas con la estructura cristalina cubica
mencionada, asimismo, se atribuye a la elevada afinidad del
niobio por el carbono, como se reporta tambiénen [16],[17], en
conjunto con un adecuado control de los parametros termodi-

Tabla 2. Posicion de los picos para el NbC y NbO.
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Fig. 6. Microdureza de la capa obtenida mediante TRD sobre la fundicion
nodulara.

namicos que intervienen en el proceso de crecimiento de la
capa[4],[6] y[15].

La figura 6 presenta el resultado producido a través de la
aplicacion del ensayo de microdureza sobre diversas zonas
de las capas obtenidas, y los resultados reportados (del or-
den de 2600 Vickers) estarian en concordancia con la forma-
cion de Carburo de Niobio y con resultados reportados en las
referencias [15], [12], [18], [19], [16], [17], [20]. En un siguiente
trabajo se evaluara el efecto de estos tratamientos, en primera
instancia, en la resistencia al desgaste, la cual se espera pue-
da mejorar con la presencia de estas capas.

4, Conclusiones

Ha sido posible obtener capas de elevada dureza, sobre una
fundicion nodular, mediante tecnologias de difusion
termorreactiva, empleando un bafio de borax, con adicion de
pequefias cantidades de ferroaleaciones, conteniendo elemen-
tos que son fuertes formadores de carburos, tales como niobio
o vanadio, siendo esta una buena alternativa para la protec-

Angulo 20 . . . .
Compuesto  Plano (hkI) cion de componentes sometidos a condiciones de desgaste.
Teérico  Experimental
111 353 35.12 Se obtiene una monocapa del orden de 25 micrometros de
200 40.99 40.99 espesor, con crec1m1'ent0 normal a la superficie del sustrat.o,
NbC de buena homogeneidad, compacta y con buena adherencia.
220 59.36 59.14 El microanalisis de EDS muestra la presencia de cantidades
311 70.99 70.68 significativas de hierro, niobio, y vanadio en la capa, obte-
111 36.95 36.82 niendo valores de microdureza del orden de los 2600 HV, lo
NbO cual va ligado a la formacion de NbC, esto se confirmé me-
311 42.93 42.93 . . .,
diante difraccion de rayos X.
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La presencia NbO en menor cantidad esta dada por el elemen-
to formador del carburo que se oxida rapidamente, este se
une al Nb contenido en la ferroaleacion y propicia la forma-
cion del 6xido.

Un siguiente trabajo incluira la evaluacion de la resistencia al
desgaste y a la corrosion, en diversos medios, de las capas
logradas.
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Resumen

El estudio tiene como propo6sito determinar la resistencia a la
compresion de la laja tipo Salmén procedente de San José de
Gracia, Molcaxac, Puebla, México. Para lograr esto, se desarro-
llaron ensayos de compresion uniaxial siguiendo el procedi-
miento descrito en lanorma ASTM C170/C170M-16 Standard
Test Method for Compressive Strength of Dimension Stone.
La empresa Marmoles Gomez cortd 24 probetas cubicas de
esta piedra con dimensién de 50+=0.5 mm en cada lado. Los
ensayos se realizaron en el Laboratorio de Ciencias e Investi-
gacion en Materiales (LACIIM) del Centro de Competitividad
y Tecnologia para la Industria del Marmol del Estado de Puebla
(CECOTIMEP) perteneciente al Instituto Tecnoldgico Supe-
rior de Tepexi de Rodriguez (ITSTR) del Tecnoldgico Nacional
de México (TecNM). 12 probetas fueron secadas en horno a
temperatura de 60°C durante 48 horas obteniendo peso seco
constante; otras 12 probetas fueron saturadas en agua destila-
da a temperatura ambiente durante 48 horas obteniendo peso
saturado constante. Se realizaron ensayos de compresion
uniaxial en: 6 probetas secas con carga paralela a la veta, 6
probetas secas con carga perpendicular a la veta, 6 probetas
saturadas con carga paralela a la veta y 6 probetas saturadas

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas 2019
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con carga perpendicular a la veta. La velocidad del ensayo de
compresion uniaxial fue de 0.5 MPa/s. Los resultados mues-
tran que la laja tipo Salmén tiene una resistencia a la compre-
sion promedio de 56.35 MPa. En conclusion, la laja tipo salmon
de esta localidad es recomendada para usos como columnas
para mesas, patas para sillas y pedestales para lavabos en
casa-habitacion.

Palabras clave: caracterizacion mecanica, columnas, laja tipo sal-
mon , ensayo de compresion uniaxial, resistencia a la compresion.

Abstract
(Compressive strength of the slate type Salmon from
San José de Gracia, Molcaxac, Puebla, Mexico)

This study has the purpose to determine the compressive
strength of the slate rock type Salmén get from San José de
Gracia, Molcaxac, Puebla, Mexico. In order to achieve this, uniaxial
compression test were developed following the procedure
described in of ASTM C170/C170M-16 Standard Test Method
for Compressive Strength of Dimension Stone. The company
Marmoles Gomez cut 24 cubic samples of this stone with a
dimension of 50+0.5 mm on each side. The tests were carried out
at the Laboratorio de Ciencias e Investigacion en Materiales
(LACIIM) of the Centro de Competitividad y Tecnologia para la
Industria del Marmol del Estado de Puebla (CECOTIMEP)
belonging to the Instituto Tecnologico Superior de Tepexi de
Rodriguez (ITSTR) of the Tecnologico Nacional de México
(TecNM). 12 specimens were oven dried at a temperature of 60°C
for 48 hours obtaining constant dry weight; another 12 specimens
were saturated in distilled water at room temperature for 48 hours
obtaining constant saturated weight. Uniaxial compression tests
were performed: 6 dry specimens aligned parallel load to the
vein, 6 dry specimens loaded perpendicular to the vein, 6
saturated specimens aligned parallel to the vein, and 6 saturated
specimens loaded perpendicular to the vein. The speed of the
uniaxial compression test was 0.5 MPa/s. The result shows that
the slate rock type salmon has an average compressive strength
of 56.35 MPa. In conclusion, the slate rock type Salmon of this
town is recommended for uses as columns for tables, legs for
chairs and pedestals for washbowls in house-room.

Index terms: columns, compressive strength, mechanical
characterization, slate rock type Salmon, uniaxial compression.
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1. Introduccion

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de par-
ticulas minerales con fuertes uniones cohesivas permanentes,
habitualmente se consideran un sistema continuo [1].
Geologicamente, las rocas se catalogan en: a) igneas, se pro-
ducen cuando el magma se enfria y se solidifica; b)
sedimentarias, constituidas por particulas y sedimentos a tra-
vés de la meteorizacion de otras piedras, la aglomeracion de
material bioldgico, la precipitacion de sustancias quimicas o
bioquimicas, o un conjunto de ellas; ¢) metamorficas, que ex-
perimentan modificaciones en su estructura y mineralogia atri-
buida a la temperatura y presion a grandes profundidades [2].
En este sentido, la laja o pizarra es una roca metamorfica
microcristalina cominmente derivada del esquisto y compues-
ta por mica, clorita y cuarzo; asi, los minerales micaceos tienen
una orientacion subparalela y, por lo tanto, imparten una fuerte
escision a la roca que permite que esta Ultima se divida en
laminas delgadas pero resistentes [3].

La laja se origina casi siempre por el metamorfismo en grado
bajo de lutitas y pelitas; con menor frecuencia, producidas
por el metamorfismo de las cenizas volcanicas [4]. La laja
contiene una textura foliada densa y, como esta roca se divi-
de a lo largo de la direccion de la escision pizarrosa, debilita
su resistencia a la erosion y a la intemperie [5]. Asi, la laja de
grado arquitectonico debe de estar libre de grietas, costuras
u otros rasgos que puedan afectar su integridad estructural o
funcion; ademas, las variaciones caracteristicas de color in-
herentes de la cantera de la que se obtiene son aceptables [6].
Las explotaciones de la 1aja se realizan a cielo abierto median-
te desmonte con maquinaria, perforacion y voladura; de esta

Fig. 1. Cantera de laja tipo salmon.
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Fig. 2. Superficie de la laja tipo salmén.

forma, la laja se separa con cufias y otras herramientas
clasificindose por tamafios, grosores y, en ciertos casos, se
cortan y dimensionan empleando discos diamantados [7]. Los
colores de la laja son variados desde el gris y ocre hasta el
marrén; ademads, de colores azules, rojos, negros y verdes,
segun la incidencia de 6xidos de fierro, manganeso y otros
minerales.

En la localidad de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla,
Meéxico, existen canteras de laja tipo Salmoén que es una roca
de color salmon con vetas obscuras, y que se comercializan
para fachadas exteriores. En la Fig. 1 se observa una cantera
de laja tipo Salmon en dicha localidad; mientras que en la Fig.
2 se observa el aspecto superficial de la laja tipo salmon.

Los ensayos de caracterizacion evaliian la ventaja que tiene
una roca para una aplicacion especifica [8]; por ello, para
obtener las caracteristicas mecanicas de una roca se caracte-
rizan el comportamiento mecéanico y de deformaciones, don-
de estas propiedades mecanicas permiten representar la re-
sistencia a: tension, compresion, flexion y choque [9]. En este
sentido, la resistencia a la compresion en una roca establece
la fuerza a compresion maxima que resiste el material sin aplas-
tarse ni deformarse mas de lo permitido [8]; por ello, una prue-
ba muy empleada en laboratorio para obtener la resistencia a
la compresion es la prueba de compresion uniaxial, que se
basa en emplear una fuerza de manera axial y a compresion a
través de una maquina sobre un area especifica de una pro-
beta ctibica o cilindrica.

Diversos estudios internacionales han determinado la resis-
tencia a la compresion de diversos tipos de rocas [10], [11],
[12],[13],[14], [15]; cabe mencionar que, el conocimiento de
esta resistencia a la compresion le otorga ventaja a la indus-
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tria de la construccion para el cumplimiento de estandares.
Ademas, en México también se han llevado a cabo estudios
para determinar la resistencia a la compresion de diversas
rocas [16],[17],[18],[19],[20], [21]. Enla Tabla 1, se muestran
los valores de la resistencia a la compresion de diversos tipos
de rocas internacionales y nacionales.

De manera que este articulo tiene la finalidad de presentar los
resultados de la resistencia a la compresion de la laja tipo sal-
mon de la localidad de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla,
México, a través de la prueba de compresion uniaxial aplicando
la metodologia de la norma ASTM C170/C170M-16 Standard
Test Method for Compressive Strength, la cual consiste en
realizar ensayos con cargas paralelas a la veta y perpendicular
a la veta tanto en condicion seca como en condicion saturada
[22]. Cabe aclarar que, la norma ASTM C170/C170M-16 seiala
las condiciones requeridas para realizar un ensayo de compre-
sion uniaxial en condicion seca y saturada con carga perpendi-
cular y paralela a la veta, contando con al menos una muestra
de un minimo de 20 probetas. En este sentido, para los ensayos
a compresion uniaxial se utilizaron 24 probetas cubicas con
dimension de 50+0.5 mm en cada lado.

Adolfo Manuel Morales-Tassinari, Emanuel Gomez-Alonso
Moisés Zarate-Reyes

2. Desarrollo

Para la realizacion de los ensayos de compresion uniaxial se
emplearon los equipos y materiales: pulidora marca MTI mode-
lo UNIPOL-820, vernier digital marca POINT modelo DC-KH6,
escuadra metalica de 90° marca MITUTOYO, horno de secado
marca MEMMERT modelo UP500, bascula digital marca
METTLER TOLEDO modelo SP30002-S, maquina de compre-
sion marca MATEST, termometro digital marca MATEST, agua
destilada marca HERCOTEC y lijas con tamafio de grano 400.

2.1. Metodologia de preparacion de probetas

Las muestras de la laja tipo sa/mon se obtuvieron de diversas
rocas obtenidas de la cantera ubicada en la localidad de San
José de Gracia, Molcaxac, Puebla, México. De las piedras
obtenidas, se procesaron un total de 60 probetas; sin embar-
go, se seleccionaron un grupo de 24 probetas basado en la
homogeneidad del color salmén y que la dimension de cada
probeta fuera de 50+0.5 mm en cada cara. Para la preparacion
de las probetas se siguié el procedimiento mostrado en el
diagrama de flujo de la Fig. 3.

Tabla 1. Resistencia a la compresion de diversos tipos de rocas.

Rocas Internacionales

Rocas Nacionales

Resistencia a la

Resistencia a la

Lugar Tipo de Roca Compresion Lugar Tipo de Roca Compresion
(MPa) (MPa)
Travertino tipo
Mabhallat, Iran ~ Atashkooh White 49.3 Yucatan Roca caliza [16] 27.72+15.8
[10]
Cerro de la
Piedra caliza tipo cg&?ﬁ%?ddgel%l
Asturias, Espafia  Rojo Cornellana 129.45 . . Toba riolitica [17] 15.49
Picacho, Tierra
[11]
Blanca,
Guanajuato
Guangochillo,
Divcane, Jajce, Travertino ti Barrial de
Bosnia- Lverine Hho 46 Guadalupe, Marmol [18] 59
. Plivit Jajce [12] ,
Herzegovina Torredn,
Coahuila
Callejon de Moralillo, Tepexi Travertino tino
Huaylas, Ancash, Granito [13] 150.57 de Rodriguez, P 64.51
, Puebla [19]
Pera Puebla
Cérdoba Caliza tipo El Rosario
Colombi;l Marmol Royal 45.54 Xochitiopan, Roca caliza [20] 12
Bronce [14] Zacapala, Puebla
Cojitambo, Cafiar, Roca del Ixcaquixtla, Travertino tipo
. 23a32 Dorado Tepexi 66
Ecuador afloramiento [15] Puebla 211
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Lijado de
las probetas

i

Verificacion de dimension
y perpendicularidad

’

Marcado de
las probetas

i

Identificacidn de las
probetas

v

Secado y satmurado de
probetas

¥

Pesado de probetas secas
y probetas saturadas

Fig. 3. Diagrama de flujo de la preparacion de las probetas.

Para la preparacion, las 24 probetas fueron lijadas en las caras
que tuvieran contacto con los dados del equipo de compre-
sion, con la finalidad de que el contacto entre los dados y las
probetas fuera lo mas uniformes posibles. Durante el proceso
de lijado, se verifico con una escuadra metélica que las caras
estuvieran planas y que fueran perpendiculares. En la Fig.
4a), se muestra el lijado de una probeta; mientras que en la
Fig. 4b), se observa la verificacion de una probeta.

Adolfo Manuel Morales-Tassinari, Emanuel Gémez-Alonso
Moisés Zarate-Reyes

Posterior de lijar con grano 400 las 24 probetas en las dos
caras, se marco aleatoriamente la orientacion de carga para
facilitar su colocacion en la maquina de compresion; por lo
que, 12 probetas fueron marcadas con una linea paralela a la
veta y 12 probetas fueron marcadas con una linea perpendi-
cular a la veta. Ademas, se estableci6é un nimero de identifi-
cacion en cada probeta para distinguirlas durante las prue-
bas de compresion uniaxial. En la Fig. 5a), se observan las
marcas de orientacion de carga; mientras que en la Fig. 5b), se
observan las probetas numeradas y marcadas.

Previo al ensayo de compresion uniaxial y con base en la
norma ASTM C170/C170M-16, 12 especimenes fueron seca-
das en el horno durante 48 horas a una temperatura de 60+2°C;
al mismo tiempo, 12 especimenes fueron sumergidas en agua
destilada durante 48 horas a temperatura ambiente. En la Fig.
6a), se observan los especimenes en el horno; mientras que
en la Fig. 6b), se observan los especimenes sumergidos en
agua destilada.

Cabe mencionar que tanto para el secado y la saturado solo se
consider6 una variable que es el contenido de humedad [23].
Para garantizar que las 12 probetas dentro del horno estuvie-
ran secas, fueron pesadas tres veces previo a su salida del
horno mostrando en estas tres horas consecutivas ningiin
cambio significativo en su peso. También, las 12 probetas su-
mergidas en agua destilada fueron pesadas tres veces previo a
su salida de inmersion no mostrando cambio significativo en
su peso. Cabe aclarar que, las probetas secas y saturadas fue-
ron pesadas a temperatura ambiente promedio de 22°C. En la
Tabla 3, se muestran los valores del peso seco del grupo de
probetas PA y PB; ademas, se muestran los valores de los
pesos saturados del grupo de probetas PC y PD.

Fig. 4. a) Lijado de una probeta; b) Verificacion de una probeta.
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Fig. 6. a) 12 especimenes dentro del horno de secado; b) 12 especimenes sumergidos en agua destilada.

2.2. Ensayo de compresién uniaxial de probetas secas Tabla 3. Peso seco de las probetas PA y PB y peso saturado de las
y probetas saturadas probetas PCy PD.
) ) Nimero Peso Nimero Peso
Las probetas se colocaron en el equipo de compresion de ma- de Seco de Saturado
nera que quedaran centradas en los dados y que la orientacion Probeta (€3 Probeta (€3)
de carga quedara al frente para poderla visualizar; ademas, con PAO1 302.17 PCO1 315.12
base en lanorma ASTM C170/C170M-16, la velocidad de apli- gigg ; gggg gggg gﬁg?
cacion de carga fue de 0.5 MP’a/s [22]. Enla Flg..7,, se observa PAO4 301.80 PCO4 312.94
una probeta colocada en la maquina de compresion. PAOS 302.90 PCO5 313.70
PAO6 300.39 PC06 311.78

También como la misma norma sefala, se realizaron ensayos PBO1 303.50 PDO1 316.46
de compresion uniaxial en 6 probetas secas con carga parale- PB02 300.15 PDO2 311.22
la a la veta, 6 probetas secas con carga perpendicular a la ggoi 29?'83 ggoi 3(1)&00
veta, 6 probetas saturadas con carga paralela a la veta y final- 0 301.79 0 310.98

6 prob d dicul 1 PBO5 306.81 PDO5 310.97
mente 6 probetas saturadas con carga perpendicular a la veta. PBO6 301.43 PDO6 307.11
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Fig. 7. Probeta colocada en la maquina de compresion

¢) Probetas saturadas-paralelas
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Siguiendo esta recomendacion, las probetas PAO1 a PA06 se
probaron en condicidn seca con carga paralela a la veta, las
probetas PBO1 a PB06 se probaron en condicién seca con
carga perpendicular a la veta, las probetas PCO1 a PCO06 se
probaron en condicion saturada con carga paralela a la vetay
que las probetas PD01 a PD06 se probaron en condicion sa-
turada con carga perpendicular a la veta. En la Fig. 8, se ob-
servan las 24 probetas de laja tipo Salmon después del ensa-
yo de compresion uniaxial.

En las Figs. 9a) y 9c) se muestra que debido a que la carga de
compresion era paralela a la veta, las rupturas de estas
probetas ocurrieron orientadas a las vetas; por otro lado, en
las Figs. 9b) y 9d) se observa que debido a que la carga de
compresion era perpendicular a la veta, las rupturas de estas
probetas ocurrieron sin orientacion a las vetas.

b) Probetas secas-perpendiculares

d) Probetas saturadas-perpendiculares

Fig. 8. Probetas después del ensayo de compresion uniaxial: a) Probetas secas-paralelas PAO1-PA06; b) Probetas secas-perpendiculares PB01-PB06; c)
Probetas saturadas-paralelas PC01-PC06; d) Probetas saturadas-perpendiculares PD01-PD06.
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Fig. 9. a) Fotografia de la probeta PA02; b) Fotografia de la probeta PB01; c) Fotografia de la probeta PCO1; d) Fotografia de la probeta PDO1.

3. Resultados

Conforme a lo sugerido en la norma ASTM C170/C170M-16,
se tomo la lectura de la carga de compresion axial () ala cual
las probetas entraron en ruptura y considerando el area efec-
tiva de contacto de carga (A4.) sobre la probeta se calculd la
resistencia a la compresion (S) aplicando la ecuacion 1 [22].

§=— )

En la Tabla 4, se observan los resultados obtenidos de la
resistencia a la compresion de las 24 probetas de laja tipo
salmon ensayadas.

Como se sefiala en los valores numéricos de la Tabla 4, las
probetas secas con carga paralela a la veta tuvieron una
resistencia la compresion promedio de 123.15 MPa con una

desviacion estandar de 7.49 MPa, las probetas secas con
carga perpendicular a la veta tuvieron una resistencia a la
compresion promedio de 117.01 MPa con una desviacion
estandar de 13.47 MPa, las probetas saturadas con carga
paralela a la veta tuvieron una resistencia a la compresion
promedio de 62.48 MPa con una desviacion estandar de
10.93 MPa, y las probetas saturadas con carga perpendicu-
lar a la veta tuvieron una resistencia a la compresion prome-
dio de 56.35 MPa con una desviacion estdndar de 5.23 MPa.
EnlaFig. 10, se observa el diagrama de caja comparativo de
la resistencia a la compresion.

Como se observa en el diagrama de la Fig. 10, el grupo de
probetas saturadas con carga perpendicular a la veta tuvo la
resistencia a la compresion mas baja; asi, para saber si este
valor es significativo se realizo un analisis de varianza de dos
factores. Los factores que se consideraron fueron las condi-
ciones fisicas (probetas secas y probetas saturadas) y las
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Tabla 4. Resultados de la resistencia a la compresion.
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Tabla 5. Resultados del analisis de varianza de dos factores.

Condicién Namero Carga Area Resistencia a
de de la
de la de L x L r L r
robeta  Probeta Compresion Compresion Compresion
p W (N) Ac(mm?) S (MPa)
PAO1 282622 2500.00 113.05
PA02 331151 2520.03 131.41
Probeta seca PAO3 295137 2499.96 118.06
con carga PAO4 325793 2510.00 129.80
paralelaala PAOS 322649 2525.00 127.78
veta PAO6 298212 2510.00 118.81
Promedio 123.15
Desviacion Estandar 7.49
PBO1 311218 2530.08 123.01
PB02 307146 2504.98 122.61
Probeta seca  PB03 225125 2504.94 89.87
concarga  PB04 311932 2515.00 124.03
perpendicular  PBO5 301573 2550.25 118.25
ala veta PB06 312576 2514.90 124.29
Promedio 117.01
Desviacion Estandar 13.47
PCO1 191013 2540.16 75.20
PCO02 173921 2525.00 68.88
Probeta PCO03 183862 2535.10 72.53
saturada con  PC04 126722 2510.01 50.49
carga paralela PCO05 138594 2520.00 55.00
ala veta PCO06 132300 2504.94 52.82
Promedio 62.48
Desviacion Estandar 10.93
PDO1 156544 2540.16 61.63
Probeta PD02 143671 2520.03 57.01
saturada con PDO3 131800 2485.02 53.04
carga PD04 127867 2499.99 51.15
perpendicular PDO5 158260 2494.80 63.44
ala veta PD06 128868 2485.02 51.86
Promedio 56.35
Desviacion Estandar 5.23
140
_ 1304 e
g 1204 E%*Emm
= 1101
E 100
E_ 90
5
g N, o2s
T’: fﬂ' 56.35
-E 504
40 1
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Fig. 10. Diagrama de caja comparativo de la resistencia a la compresion.
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alaveta

alaveta

alaveta

Origen Suma de Grados Valor de V;il:l:e(:e
dela de Prom. Fisher Prob. "
N cuad. . critico

variacion libertad F)

(Fer)

Condicion ¢ 1 226 235  0.141 435

de Carga

Condicion

[ 22079 1 22079 229.78 1.9x10'? 435
Fisica

Interaccion 0.0001 1 0.0001 0.000001 0.999 435

Dentro del
grupo

Total 24227 23 - - - -

1922 20 96 - - -

condiciones de carga (carga paralela y carga perpendicular).
De esta forma en la Tabla 5, se observan los resultados del
analisis de varianza de dos factores.

EnlaTabla 5, se observa que en relacion con la condicion fisica
de las probetas (saturada o seca) se obtuvo que Fn=229.78 es
mayor que Fcr=4.35; por lo tanto, si existe diferencia significa-
tiva con una significancia del 5%. De esta forma, se determina
que las probetas saturadas con carga paralela a la veta son las
que tienen la menor resistencia a la compresion con un valor
promedio de 56.35 MPa.

4, Discusion

Aunque lanorma de especificaciones para lajas ASTM C629-03
Standard Specification for Slate Dimension Stone [24] no tiene
un valor especifico para la resistencia a la compresion, se pudo
comparar con otras especificaciones de materiales pétreos natu-
rales. En la Tabla 6, se muestran los valores de la resistencia a la
compresion minima de marmoles, piedras calizas, serpentinos,
travertinos, granitos y piedras con base de cuarzo.

Con base en la resistencia a la compresion dadas por las normas
enlistadas en la Tabla 6, la laja tipo salmon procedente de San
José de Gracia, Molcaxac, Puebla, México, que tuvo una resis-
tencia a la compresion minima de 56.35 MPa presenta niveles de
resistencia a la compresion por arriba de las que se solicitan
para el marmol, la piedra caliza, el travertino y la arenisca.

Ademas, si se compara la resistencia a la compresion de la laja
tipo salmon con la resistencia a la compresion de diversos
tipos de rocas internacionales mostradas en la Tabla 1, se
puede decir que la laja tipo Salmon tiene una resistencia a la
compresion por arriba del travertino tipo Atashkooh White,
travertino tipo Plivit Jajce, de la piedra caliza tipo Marmol Royal
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Tabla 6. Comparacion de la resistencia a la compresion de diferentes
materiales pétreos naturales.

Resistencia a la
Compresion (MPa)

52

12 (Baja densidad)
28 (Media densidad)
55 (Alta densidad)

69

Norma

ASTM C503/C503M-15
(Mérmol) [25]

ASTM C568/C568M-10 (Piedra
Caliza) [26]

ASTM C1526-08 (Serpentino)
[27]
ASTM C1527/C1527M-11 34 (Interiores)
(Travertino) [28] 52 (Exteriores)
ASTM C615-03 (Granito) [29] 131
27.6 (Arenisca)
68.9 (Arenisca
cuarzitica)
137.9 (Cuarzita)

ASTM C616-03 (A base de
cuarzo) [30]

Bronce y de la roca del afloramiento de Cojitambo; por lo tan-
to, también puede ser considerada como una roca para fines
de exportacion. También, al compararla con la resistencia a la
compresion de diversos tipos de rocas nacionales mostradas
en la Tabla 2, se puede argumentar que la laja tipo salmon tiene
una mayor resistencia a la compresion que la toba riolitica y
que las rocas calizas de Yucatan y de El Rosario Xochitiopan.

5. Conclusion

Como resultado de los ensayos de compresion uniaxial reali-
zados, se obtuvo que las probetas saturadas con carga per-
pendicular a la veta tuvieron una resistencia a la compresion
mas baja en comparacion con los demas grupos de probetas;
por lo tanto, se puede decir que la laja tipo salmon procedente
de San José de Gracia, Molcaxac, Puebla, México, tiene una
resistencia a la compresion de 56.35 MPa. Habria que decir
también que, la resistencia a la compresion es una medida de
la resistencia a las cargas de aplastamiento; por ejemplo, si se
construyera un muro de piedra, la piedra en la parte inferior
tendria que soportar la carga de compresion del peso de las
piedras de arriba [8].

Es importante reconocer que, la exigencia de los mercados por
el cumplimiento de las propiedades mecanicas de la laja es
cada vez mayor; por lo tanto, saber si la laja cumple con la
resistencia a la compresion necesaria para una aplicacion en
particular, la pone en ventaja con respecto otros tipos de lajas.
Por lo tanto, el conocer la resistencia a la compresion de una
laja puede generar beneficios para: a) productores y provee-
dores, ya que les permite garantizar la calidad de su producto
para que no existan reclamaciones por parte de los clientes; b)

Adolfo Manuel Morales-Tassinari, Emanuel Gomez-Alonso
Moisés Zarate-Reyes

ingenieros y arquitectos, pueden disponer de esta propiedad
para seleccionar la laja adecuada bajo un marco normativo; c)
usuarios, puedan garantizar que su inversion va a cumplir con
sus necesidades especificas.

Cabe mencionar que, la laja se suele utilizar como material para
pisos y revestimientos de fachadas de casas y edificios, ade-
mas de emplearse para la fabricacion de piezas ornamentales;
sin embargo, con un amplio conocimiento tanto de sus pro-
piedades mecanicas como fisicas, se podria extender su uso
para otras aplicaciones. En este sentido, con base en los re-
sultados del ensayo de compresion uniaxial y comparando
estos resultados con otros materiales naturales utilizados en
columnas como el marmol, el travertino y el granito, se puede
argumentar que la laja tipo salmon procedente de San José de
Gracia, Molcaxac, Puebla, México, es adecuada para usos ta-
les como columnas para mesas, patas para sillas y pedestales
para lavabos de casa-habitacion.

Como comentario final, se considera que los ensayos que
se deberan realizar a futuro a este material son los ensayos
de abrasion y de friccion para determinar si la laja tipo Sal-
mon se pueda considerar como material para pisos en si-
tuaciones de trafico pesado; a su vez, se pretende realizar
el ensayo de flexion para decidir si puede ser utilizada como
peldaios de escaleras. Por lo que se refiere a estudio acele-
rados de degradacion, otros ensayos relevantes son las
pruebas de cristalizacion de sales para obtener la alteracion
que sufre esta laja en ambientes salinos o contaminados;
ademas, realizar ensayos de helacidad para establecer la
alteracion sufrida en ambientes frios. Incluso, realizar en-
sayos de humedad-sequedad para determinar el deterioro
sufrido en condiciones de clima lluvioso.
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Resumen

Se presenta el analisis numérico transitorio del flujo genera-
do por la inyeccion de aire en un cilindro horizontal que con-
tiene agua y que su parte superior esta abierta a la atmosfera.
El aire es introducido al depo6sito por medio de tres toberas y
frente a ellas se colocan dos tipos de deflector; con seccion
transversal circular y triangular. El modelo matematico con-
templa las ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes en coor-
denadas cilindricas para un fluido newtoniano, viscoso, en
dos fases, en régimen turbulento y en estado transitorio; y se
resuelve con el método numérico del elemento finito. Los
resultados muestran los campos de velocidad transitorios en
la seccion transversal del recipiente que coincide con el cen-
tro de las toberas que inyectan el aire al contenedor. También
se analiza el comportamiento de la velocidad azimutal a lo
largo del diametro del cilindro para diferentes tiempos y para

*Este articulo es la version extendida de uno de los mejores trabajos del
Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas 2019
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la posicion axial antes mencionada. Al comparar el campo de
velocidades en estado permanente del sistema con deflectores
triangulares contra el circular se encontré que: a) el valor del
vector velocidad en la parte superior izquierda del tanque
disminuy6 3.20%; b) el valor maximo positivo promedio de la
velocidad azimutal a lo largo del diametro del depdsito dismi-
nuy6 3.71%.

Palabras clave: deflectores, flujo radial, velocidad azimutal.

Abstract

(Numerical Solution of the Transient Flow in Horizon-
tal Cylindrical Tanks Produced by the Injection of Air
with Three Nozzles)

The numerical transient analysis of the flow generated by the
injection of air in a horizontal cylinder that contains water and
is open to the atmosphere, is presented. The air is introduced
with three nozzles and, in front of them, two types of baffles
with circular and triangular cross-section are placed. The
mathematical model considers the Reynolds-Navier-Stokes
equations in cylindrical coordinates for a two-phase viscous
Newtonian fluid, in the turbulent regime, and the transitory
state; and it is solved using the numerical finite element method.
The results show the transient velocity fields in the cross-
section of the container which coincides with the center of the
nozzles that inject the air into the container. The behavior of
azimuthal velocity along the diameter of the cylinder for different
times and the aforementioned axial position is also analyzed.
By comparing the fields of velocity in a steady state of the
system with triangular baffles against circular ones it was found
that: (a) the value of the velocity vector in the left upper part of
the tank diminished 3.20%; and (b) the maximum average
positive value of the azimuth velocity along the diameter of the
container diminished 3.71%.

Index terms: deflectors, radial flow, azimuth velocity.

Nomenclatura

C, calor especifico (J/kg K)

C, coeficiente de arrastre

d,, diametro de la burbuja (m)

F, vector fuerza de cuerpo (N/ m?)
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g, aceleracion gravitatoria (m/s?)

k, conductividad térmica (W/m K)

my, tasa de transferencia de masa (kg/s m’)
M., peso molecular de 1a burbuja de gas (kg/kmol)
—n, vector unitario normal

N,, vector flujo de masa de gas (kg/m’s)

P, presion (Pa)

Ru, constante universal de los gases (J/mol K)
r, coordenada radial (m)

Re, nimero de Reynolds

t, tiempo (s)

T, temperatura (K)

u, componente de velocidad radial (m/s)

v, componente de velocidad tangencial (m/s)
V,, velocidad del gas (m/s)

V,, velocidad de la fase liquida (m/s)

V,s» velocidad de deslizamiento (m/s)

V.., velocidad del gas a la entrada (m/s)

w, componente de velocidad axial (m/s)

z, coordenada axial (m)

B, coeficiente de expansion volumétrico (K-1)
p;, densidad del liquido (kg/m?)

p,, densidad del gas (kg/m’)

P, densidad del gas a la entrada (kg/m?)

L, viscosidad dinamica de la fase liquida (kg/m s)
Wy, viscosidad turbulenta (kg/ms)

0, coordenada tangencial (grados)

0, fraccion de volumen liquido (m?*/m?)

0,, fraccion de volumen de gas (m*/m’)

1. Introduccion

El movimiento de liquidos en el interior de recipientes cilindri-
cos horizontales, generado por la inyeccion de aire a través de
sus fronteras, es un fendmeno que interesa por el gran niimero
de aplicaciones industriales. Por ejemplo, en acuicultura se
persigue la eliminacion de substancias inertes, la destruccion
de gérmenes patogenos y ademas facilitar el intercambio de
oxigeno del aire a la fase liquida del agua. Por lo anterior, para la
acuicultura es prudente mantener el agua de los tanques tan
proxima como sea posible a la saturacion total de oxigeno di-
suelto (100%) y para ello se requiere un proceso de aireacion.
Existen varios métodos para este fin, uno de ellos consiste en
inyectar el aire que viene de un compresor a través de una
tuberia que tiene en un extremo una tobera, al interior del depo-
sito [1]. En el sector agricola, por ejemplo, se utilizan contene-
dores cilindricos que almacenan fertilizantes y que se instalan
en los cabezales de riego donde se realizan las diferentes diso-
luciones de abonos quimicos para su aplicacion junto con el
riego. El nimero de tanques que hay en una instalacion depen-
de del uso que requiere la explotacion agricola, siendo lo mas
usual la instalacion de cuatro depositos para fertilizantes y
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uno para aportaciones especiales como acidos o componen-
tes organicos. A su vez, los contenedores llevan sistemas de
agitacion para mantener disueltos los fertilizantes. Estos pue-
den ser de dos tipos: a) agitadores mecanicos: compuestos por
un motor cuyo eje provoca la rotacion de una hélice que agita
la disolucion del tanque, b) agitadores neumaticos: compues-
tos por una bomba soplante conectada a un sistema de tube-
rias instalada en los depoésitos que inyecta aire en la disolu-
cion, provocando la agitacion de la misma, World Fertilizer
use Manual [2]. Otro proceso de inyeccion de aire en contene-
dores cilindricos, que ha sido estudiado ampliamente, se en-
cuentra en los convertidores de cobre donde se requiere de la
inyeccion de aire para oxidar las impurezas del mismo. Por ejem-
plo, A. Valencia et al. [3] estudiaron numéricamente la dinamica
de fluidos dentro de un recipiente con agua (con la geometria
de un convertidor de cobre) debido a la inyeccion de aire pro-
vocada por una tobera sumergida. La simulacion tridimensional,
dependiente del tiempo, se llevd a cabo con el software Fluent
de CFD. Se compararon los resultados numéricos y experimen-
tales de la velocidad de entrada del aire en el deposito que
produce los resultados mas favorables respecto a una buena
mezcla en el recipiente con un minimo de salpicaduras. C. Real
et al. [4] caracterizaron un convertidor de cobre con inyeccion
de aire en el fondo, utilizando el software Fluent. En el plantea-
miento del problema contemplaron las ecuaciones de Navier-
Stokes en flujo transitorio, para multiples velocidades de in-
yeccion de aire, y en condiciones isotérmicas. En dicho trabajo
se encontrd que a medida que se aumentaba la velocidad del
aire inyectado, se incrementaba la energia cinética de la mata
de cobre de manera casi lineal. D. K. Chibwe et al. [5], analiza-
ron experimental y numéricamente el patron de flujo y mezcla-
do en un convertidor industrial Peirce-Smith, empleando un
modelo en frio. Se llevaron a cabo simulaciones 2-D y 3-D del
sistema de tres fases. La capa de mata y escoria fueron simula-
das con agua y queroseno respectivamente. Los resultados
revelaron que tanto la tasa de flujo volumétrico del aire como la
presencia de la capa de escoria superpuesta tienen efectos
profundos sobre la eficiencia de mezcla del convertidor. Otra
aplicacion, pero para el caso de flujo con gases es la de T.
Fernandez, M. Toledo, J. F. Vazquez [6], ellos analizaron el mo-
vimiento de un torbellino generado por un ventilador axial de
velocidad variable dentro de un tubo que tiene una relacion
longitud/didmetro (x/d) de 7. Se determind que la intensidad
del torbellino disminuye con el incremento del nimero de
Reynolds y que la correlacion mas adecuada entre las varia-
bles es del tipo lineal. Asimismo, se encontr6 que existe una
analogia entre el incremento de la distancia axial con el incre-
mento del nimero de Reynolds.

En este trabajo se pretenden obtener los campos de veloci-
dad transitorios generados por la inyeccion de aire en un
cilindro horizontal que contiene agua y cuya superficie supe-
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rior esta abierta a la atmdsfera. El aire es inyectado por tres
toberas y frente a ellas se colocan dos tipos de deflector: con
seccion transversal circular y triangular. Para ello se resuel-
ven las ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes en coordena-
das polares cilindricas, en estado transitorio, junto con las
condiciones iniciales y de frontera adecuadas. Los resulta-
dos permitiran obtener los campos de velocidad transitorios
en la seccion transversal del recipiente que coincide con el
centro de las toberas que inyectan el aire al contenedor, asi
como el comportamiento de la velocidad azimutal (v) a lo lar-
go del diametro del cilindro para diferentes tiempos.

2. Problema por analizar

El sistema a analizar consta de un deposito cilindrico horizon-
tal de radio R1 =100 mmy longitud L1 = 100 mm, cuyo interior
tiene agua. El recipiente cuenta con una abertura en la parte
superior de L2 =28.2 mm de ancho que permite la interaccion
con la atmoésfera. El aire se introduce radialmente al tanque a
través de tres toberas de radio R2=2 mm colocadas en la parte
media de la longitud del cilindro y a un angulo de 61 =225°,
02=270°y 63 =315°, respectivamente, Fig. 1 y 2. Para mejorar
la distribucion de aire en el tanque se colocan deflectores
enfrente de cada tobera. Los dos tipos de deflector emplea-
dos son de seccion transversal: circular de radio R3 =5 mmy
triangular de lado L3 = 8.66 mm, Fig. 3. Los deflectores se
colocan enfrente a las toberas a una distancia de R4 =97 mm
desde el centro del depdsito.

3. Planteamiento matematico
La formulacién matematica se basa en las ecuaciones de

Reynolds-Navier-Stokes (RANS) que se pueden emplear para
determinar el flujo de un fluido Newtoniano, viscoso, bifasico,

Fig. 1. Vista 3D del sistema en estudio.
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Fig. 2. Vista frontal del sistema en estudio.

en régimen turbulento y en estado transitorio, en el interior
de un recipiente cilindrico, [7], [8], [9]. Para la fase liquida:

v - . R
P a—tlﬂpI p, V'V, =-VP+V- [‘pl(“l"'“r) (VV|+(VV|)7)] +@, p, g+F
)

Sabiendo que para bajas concentraciones de gas, la fraccion
de volumen liquido ¢, es aproximadamente uno, entonces:

V-V=0 ®)

La ecuacion para la fase gaseosa es:

op, @
g e U\
T "'V'(pg (pg Vg)— Mgy, €)
Pero se considera que no hay transferencia de masa entre la

fase liquida y gaseosa, por lo que m, = 0. Asi, la ecuacion (3)
queda:

L1

i
|

g -

R3

-

N¥

Fig. 3. Tipos de deflector empleados.
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M+v-( T,)=0 0
ot Pg Pg Y=

La densidad del gas se calcula a partir de la ecuacién de
estado del gas ideal:

PM,
T RuT

Pg ®)

Aqui M, es el peso molecular de la burbuja de gas, Ru=8.314
J/mol, K es la constante universal de los gasesy 7=293 K la
temperatura del gas. La velocidad del gas se puede calcular a
partir de la ecuacion V, =V, + V., donde V,, es la velocidad
de deslizamiento entre el agua y el aire. El balance presion-
arrastre se emplea para calcular V.. El modelo se basa en la
suposicion de que las fuerzas de presion de las burbujas se
equilibran con la fuerza de arrastre:

3C, ~ _
4_db P | Vges | Vaes=-VP ©)

Donde d, =0.001 m es el diametro de la burbujay C, es el
coeficiente de arrastre (adimensional). Debido a que el didme-
tro de burbuja es inferior a 0.002 m, se us6 el modelo de coefi-
ciente de arrastre de Hadamard-Rybczynski [7], [10].

16
Cd =— (7)
Re
El nimero de Reynolds se calcula con:
dy o, /Ve
= b p|/ des/ (8)

Hy

Para las condiciones de frontera se tomo la condicion de no
deslizamiento, V|, = 0, en las paredes internas del deposito y
sobre los deflectores. Para la entrada del aire se considera
que -nN, =V p_ donde -n es un vector normal a la seccion
de entrada que "apunta" al interior del cilindro. El valor de la
velocidad del aire a la entrada se tom6 como V, =0.1 m/syla
densidad como p, = 0.973 kg/m’. Para la salida del aire se
considero la condicion de no deslizamiento, nV, =0, la cual
supone la condicién de no penetracion del agua pero si del
aire. Finalmente, las ecuaciones (1) y (4) se resuelven para
obtener las variables V| y P. Del campo de velocidades V se
obtienen las tres componentes escalares: radial, u, tangencial,
v, y axial, w.
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4. Planteamiento numeérico

Pararesolver las ecuaciones que definen el movimiento del flui-
do en el interior del recipiente se empled el método numérico del
elemento finito. Para ello se utiliz6 el software COMSOL
Multiphysics, el cual es un programa de simulacion multi-plata-
forma que permite hacer estudios complejos basados en la fisica
del problema y que son acoplados a sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales. La metodologia usada fue [11],[12]:

a) Se selecciona en el software el modelo 3D.

b) Se dibuja la geometria a analizar. Para ello se gener6 un
cilindro horizontal de 100 mm de radio por 100 mm de lon-
gitud, con una abertura en la parte superior de 28.2 mm de
ancho a todo lo largo del deposito. Para introducir el aire al
tanque, que se encuentra lleno de agua, se colocaron tres
toberas de 2 mm de radio, ubicadas a la mitad de la longi-
tud del cilindro y a un angulo de 225°,270° y 315°, respec-
to a la horizontal. Se generaron dos sistemas con
deflectores de diferente seccion transversal: uno circular
de 5 mm de radio y uno triangular de 8.66 mm de lado. Los
deflectores se colocaron enfrente a las toberas a una dis-
tancia de 97 mm medido desde el centro del recipiente.

¢) Se analiza la independencia del tamafio de la malla y su
relacion con los resultados. Para ambos sistemas se genera-
ron diferentes tipos de malla con distintos niimeros de ele-
mentos. En el arreglo con deflectores de seccion transversal
circular y triangular, las mallas que dieron los mejores resul-
tados fueron las de 135,840 y 213,000 elementos, para el
primer caso, yde 92,191 y 210,000 elementos, para el segun-
do caso. La diferencia entre los resultados de ambos
mallados fue de tan solo 0.19 % y de 0.25%, respectivamen-
te. Asi que, considerando los recursos de computo disponi-
bles y el tiempo de convergencia de la solucion, se eligieron
las mallas con 135,840y 92,191 elementos, Fig. 4y 5.

d) Se introduce el valor de las propiedades del agua y aire:
viscosidad dinamica (i), densidad (p), calor especifico (C),
coeficiente de expansion volumétrico () y conductividad
térmica (k). La presion en el sistema se modela con el algo-
ritmo de relajacion (TDMA).

e) Se introducen las condiciones de frontera y se da el valor de
la velocidad de entrada del aire, en este caso Vin =0.1 m/s.
La interfaz es resuelta con el codigo de flujo burbujeante,
turbulento y bifésico, que es el adecuado para resolver las
ecuaciones descritas en este trabajo.

f) Se configura la solucidn de paso segregada con un error de
1.0x1078 como criterio de convergencia.

g) Se corre el programa y se obtienen los valores transitorios de
los campos del vector velocidad (Vl) y de la componente de
velocidad azimutal (v).
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Fig. 4. Malla del tanque con deflectores de seccion transversal circular.

5. Analisis y discusion de resultados

Una vez hecha la programacion, se llevaron a cabo las corridas
para los dos arreglos planteados. El programa se dejo correr
con un paso temporal de 0.5 segundos desde O s hasta un
tiempo de 10 min, observandose que a los 60 s se habia alcan-
zado el estado permanente. Lo anterior se concluyo al compa-
rar la diferencia entre los resultados de los tiempos 40 s y 50 s,
yentre 50 sy 60 s, siendo estade 0.71 y 0.67%, respectivamen-
te. De la Fig. 6 ala 11 se muestran los campos del vector velo-
cidad para la los dos casos a analizar y para los tiempos de 1 s,
10 s y 60 s. En dichas figuras se resalta el valor del vector
velocidad en cuatro posiciones de interés, ubicados de acuer-
do con el sistema de referencia de la Fig. 2, (R mm, 6°), en: (45.5,
90°),(91,120°), (91, 180°) y (45.5, 270°), lo anterior con el prop6-
sito de comparar su magnitud al cambiar el tiempo y el tipo de

Fig. 5. Malla del tanque con deflectores de seccion transversal triangular.
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Fig. 6. Campo de velocidades con deflectores circulares, £= 1.

deflector. Es importante sefialar que se esta analizando el movi-
miento del fluido dentro del contenedor sin tomar en cuenta la
concentracion aire-agua que se tiene en el sistema, es decir,
que el flujo de aire solo se toma en cuenta como el causante del
movimiento.

En la Fig. 6 se muestra el arreglo con deflectores circulares y
tiempo 1 s. Se observa que el aire se introduce al recipiente,
se incorpora al agua y rodea a los deflectores. El flujo se
mueve principalmente hacia la parte externa de los deflectores
laterales y hacia el centro en el deflector inferior. En la parte
superior del cilindro se tienen los valores mas altos de la
velocidad (2.5X1073 m/s) y en la zona lateral se presentan ba-
jas magnitudes (0.98x1073 m/s). En la Fig. 7, que muestra el
tiempo de 10 s, se aprecia que el flujo inducido a través de las
toberas ha comenzado a formar dos vortices secundarios en

™ ' as a1 rmiw

Fig. 7. Campo de velocidades con deflectores circulares, ¢=10s.
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Fig. 8. Campo de velocidades con deflectores circulares, £ = 60s.

la parte superior del recipiente. El de lado izquierdo gira en
sentido horario y el lado derecho gira en sentido anti horario.
Nuevamente, como en el caso anterior, se tienen los valores
mas altos de la velocidad en la parte superior del depdsito
(39.1x107%) y disminuyen sus magnitudes en la parte lateral
(18.6x1073 m/s). Finalmente, en la Fig. 8 se muestra el tiempo
de 60 s, es decir, cuando se ha alcanzado el estado permanen-
te. Se aprecia que los dos flujos rotatorios ya estan bien defi-
nidos. La velocidad en la parte superior del recipiente toma el
valor de 40.6x107% y en la parte lateral de 20.6X10-3 my/s.

Por otro lado, en las Fig. 9, 10y 11, se muestra el arreglo con
deflectores triangulares para un tiempo de 1, 10 y 60 s. Se
aprecia que el comportamiento es parecido al caso anterior,
pero con magnitudes distintas. En la Tabla 1 se muestran, a
manera de resumen, los valores de la velocidad para las ubi-
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Fig. 10. Campo de velocidades con deflectores triangulares, = 10s.

e

Fig. 11. Campo de velocidades con deflectores triangulares, £ =60 s.

caciones (91 mm, 120°) y (91 mm, 180°), para los dos arreglos
y para los tres tiempos.

Comparando la magnitud del vector velocidad en la parte
superior del tanque, para el tiempo de 60 s, del sistema con
deflectores triangulares respecto a los circulares, se observo
una disminucion del 3.20%. Es decir que en esta parte del
depdsito se tiene una mayor velocidad cuando se colocan
los deflectores circulares a comparacion de los triangulares.

Tabla 1. Vector velocidad (V,, m/s) en los dos arreglos y para las

i posiciones seleccionadas.
| Tiempo (s) Deflector circular Deflector triangular
rom} e 1 2.5x1073,0.98x10°3 7.7x1073,0.94x1073
10 39.1x1073, 18.6x107 37.1x103, 19.0x10°
Fig. 9. Campo de velocidades con deflectores triangulares, t=1s. 60 40.6x107%, 20.6x10 39.3x107, 21.8x10°3
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Fig. 12. Velocidad tangencial (v) para arreglo con deflectores circulares.

Para analizar mas detalladamente el movimiento del fluido en
los dos arreglos, se elaboraron graficas de la componente de
velocidad tangencial (v) a lo largo de la linea horizontal que va
de los 0° hasta 180°, y para los tiempos de 1, 10, 40, 50 y 60
segundos. En la Fig. 12 se presenta la distribucion de velocida-
des del sistema con deflectores circulares para los cinco tiem-
pos. Para el tiempo de 1 s, se aprecia que la curva de la compo-
nente de velocidad tangencial comienza en cero sobre la pared
izquierda del cilindro, posteriormente va aumentando su valor
hasta un maximo positivo de 1.8 1x10~° m/s, de alli baja su inten-
sidad, pero se vuelve a presentar un incremento de su magni-
tud hasta otro maximo positivo de 0.84x107. Después de este
punto la velocidad nuevamente vuelve a decrecer y a aumentar
su valor hasta un maximo positivo de 1.75X10~ m/s. Finalmente
disminuye su magnitud hasta hacerse cero sobre la pared dere-
cha del tanque. Este comportamiento es correcto debido a la
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Fig. 13. Velocidad tangencial (v) para arreglo con deflectores triangulares.
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Tabla 2. Valores maximos positivos de la velocidad tangencial (v, m/s)
para los dos arreglos.

Tiempo (s) Circular Triangular
1 1.81x1073, 0.84x1073, 3.97x1073, 2.33x1073,
1.75x10 4.04x1073
10 28.97x107, 12.92x107,  27.54x1073, 11.89x107,
28.30x10° 27.21x10%
60 31.62x103,9.00x10,  30.82x107, 7.37x107,
31.03x1073 30.79x103

simetria que presenta el modelo fisico. En el tiempo de 10 s, tal
como se mostrd anteriormente en el campo de velocidades, es
cuando se empiezan a formar dos flujos circulatorios en la parte
superior del arreglo. Estos flujos provocan en la velocidad
tangencial la formacion de tres maximos positivos con valores
de: 28.97x1073, 12.92x107% y 28.30x103 m/s. Las tres toberas
inducen el movimiento del fluido hacia la parte superior del
deposito, ocasionando la formacion de estas magnitudes maxi-
mas. Finalmente, para el tiempo de 60 s, los flujos circulatorios
han alcanzado el estado permanente. Para este tiempo la velo-
cidad tangencial también tiene tres valores maximos positivos,
estos sonde: 31.62x1073,9.00x107y31.03x10* m/s. Cabe men-
cionar que solo se han colocado las curvas de 40, 50 s para
mostrar que el tiempo de 60 s corresponde al estado permanen-
te; esto se comprueba al observar que en estos tiempos las
curvas practicamente se empalman.

EnlaFig. 13 se presenta la distribucion de velocidades para el
sistema con deflectores triangulares y para los tiempos de 1,
10, 40, 50 y 60 segundos. En ella se observa un comporta-
miento parecido al caso anterior, pero con magnitudes distin-
tas. En la Tabla 2 se indican los valores méaximos de la veloci-
dad tangencial para los dos arreglos estudiados y para tres
tiempos.

Comparando las magnitudes maximas positivas promedio de
la componente de velocidad tangencial del arreglo con
deflectores triangulares respecto a los circulares, se encon-
tr6 una disminucion del 3.71%. Es decir, el flujo con mayor
intensidad se tiene con los deflectores circulares. Estos re-
sultados tienen concordancia con el analisis de los campos
de velocidad antes descritos.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado el campo de velocidades y el
comportamiento de la componente de velocidad tangencial,
dependientes del tiempo, que se producen por la inyeccion
de aire, a través de tres toberas, en un depdsito cilindrico
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horizontal que contiene agua, que esta abierto a la atmosfera,
y al cual se le colocaron deflectores de seccion transversal:
circular y triangular, enfrente de las toberas. Tanto el método
numérico como la metodologia propuesta para la solucion fue-
ron adecuados, pues permitieron obtener los campos de velo-
cidad transitorios de los arreglos planteados, asi como el com-
portamiento de la velocidad tangencial a lo largo del diametro
del recipiente, encontrandose concordancia con resultados
de la literatura. Al comparar el valor del vector velocidad en la
parte superior del tanque, para el tiempo de 60 s, del sistema
con deflectores triangulares respecto a los circulares, se ob-
servo una disminucion del 3.20%. Por otro lado, al hacer la
misma comparacion pero de las magnitudes maximas positi-
vas de la velocidad tangencial promedio, se encontr6 una re-
duccién del 3.71%. Ambos resultados mostraron que los
deflectores circulares son los que tienen mejor desempefio en
la distribucion del movimiento del fluido en el interior del tan-
que, aunque la diferencia que hubo entre ambos fue pequeiia.
Aunque se obtuvieron buenos resultados, aun falta mayor
investigacion para considerar otras variables de interés, tales
como otros rangos de velocidad, distintos tipos de fluido, etc.
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