ANALISIS Y SINTESIS DE LOS SISTEMAS
DE INGENIERIA

19



20



Aporte Santiaguino 8, 2015: 21-40
ISSN 2070-836X

Modelado del recubrimiento refractario y aislante 6ptimo de
instalaciones de alta temperatura, casos de estudio y esquema
general de solucion

Modeling of the optimal refractory and insulating recovering of high
temperature installations, cases of study and general solution outline
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RESUMEN

El presente trabajo describe los fundamentos teéricos de las herramientas practicas
desarrolladas para el disefio del recubrimiento refractario de instalaciones térmicas de
alta temperatura. Se expone la realizacion del Analisis Externo de la tarea a partir del
cual se obtiene el modelo conceptual de la tarea de disefio bajo criterios multiples de
revestimientos refractario y aislante para zonas refractarias y aislantes, aisladas y su
interaccién para la instalacién completa. De la estructura del modelo conceptual se
deduce 1a necesidad de una estructura jerirquica participativa de descomposicion, lo
que conduce a una serie de tareas de optimizacién de menor complejidad: una tarea
de generacién de opciones de solucién por cada zona y una tarea de composicion de
soluciones en sustituciéon de la tarea original. Todas estas tareas son de caricter
discreto y en su solucion se utiliza el método de Integracion de Variables. Algunos
casos de estudio se han desarrollado en AutoLisp y OpenDCL para AutoCAD, lo
que permite, para cada opcién de recubrimiento refractario propuesta la generacion,
a solicitud del usuario, de la informacién grafica asociada, lo que, entre otras
posibilidades, permite evaluar factores que pudieran no estar incluidos en el modelo
utilizado para la solucién de la tarea original.

Palabras clave: optimizacion bajo criterios multiples; revestimiento refractario;
modelado termo mecanico; sistemas de ingenieria.

ABSTRACT

The present work describes the theoretical foundations of the practical tools
developed for the design of the refractory lining of high temperature installations.
The realization of the External Analysis of the task is exposed starting from which
the conceptual model of the task of refractory and insulating optimal under multiple
criteria design of linings is obtained for isolated refractory and insulating zones and
its interaction for the complete installation. From the structure of the conceptual
model the necessity of a hierarchical participative of decomposition structure is
deduced, what leads to a series of smaller complexity optimization tasks for
generation solution options for each zone and a task for solutions composition in

1 Instituto José Antonio Echeverria, La Habana, Cuba
2 Empresa “ACINOX INGENIERIA S.A.”, Cuba. 21
3 Instituto Universitario Tecnoldgico José Antonio Anzodtegui, Venezuela.



Modelado del Recubrimiento Refractorio

substitution of the original task. All these tasks are of discrete character and in their
solution the Integration of Variables method is used. Some study cases have been
developed in AutoLisp and OpenDCL for AutoCAD, what allows, for each
refractory lining option proposal the generation, to the uset's application, the
associate graphic information that, among other possibilities, allows to evaluate
factors that could not be included in the model used for the solution of the original
task.

Keywords: multiple criteria optimization; refractory lining; thermo mechanical
modeling; engineering systems.
INTRODUCCION

Aunque en las obras materiales: Engineering, Science, Processing and Design 1] y Materials
Selection in Mechanical Design |2], Ashby desarrolla una metodologias de seleccion de
materiales que ha recibido una gran aceptacién en la ingenieria de materiales
moderna, la que parte del contraste que se deriva de combinar los atributos de los
procesos con las propiedades de los materiales, mediante graficos especiales [5, 6].
Este método, al ser de caracter general, elude conceptos determinantes del disefio de
las instalaciones térmicas y es muy utilizado como discriminante para reducir el
nimero de alternativas a evaluar en los problemas de seleccién de materiales. El
proceso de disefio de revestimiento refractario y aislante para instalaciones térmicas
de alta temperatura se realiza, segin han fundamentado los autores, sobre la base de
variados criterios [4], [5], [6], [7], [8] entre los que se encuentran: minimizar las
pérdidas de calor, minimizar espesor total de las zonas y de la instalaciéon en general,
minimizar peso total de la masa refractaria. Estos indicadores aunque son atribuibles
a la instalaciéon en general, se pueden atribuir también a cada zona tomada
aisladamente. Existen otros indicadores que tienen caricter sistémico y se refieren a
la instalacién total: reducir el estrés térmico en el revestimiento y minimizar la
tension resultante entre el revestimiento y la chapa metalica [9], requisito de igualdad
de espesores de las diferentes zonas, velocidad de los gases y presion interna de la
instalacién como resultado de la combinacién de espesores como puede ocurtir en
hornos de calentamiento, fusién o deshumedificacién. Los criterios sefialados, tanto
para cada zona como para la instalacion en general estan vinculados a la seleccion de
los materiales para la construccién del revestimiento y de sus espesores.

La selecciéon de materiales es un proceso complejo que requiere de la consideracion
de las caracteristicas de los materiales disponibles, al tomar en cuenta la relacién
entre las caracteristicas de trabajo de la zona a revestir y sus propiedades (por
ejemplo [10]).

En la figura 1 se muestran las diferentes zonas de una cazuela metalargica.
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Figura 1. Zonas del revestimiento en las cazuelas metalurgicas

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Optimizacién del revestimiento refractorio de una zona de una instalacién de alta
temperatura

En correspondencia con el ejemplo optimizacion del espesor de paredes refractarias
planas en la obra [4], se requiete determinar los materiales y el espesor de una pared
refractaria y aislante de 7 capas compuesta de ladrillos, asegurando el mejor
compromiso posible entre los indicadores de eficiencia los que, como caso particular,
se sefialan: Espesor total (1), costo material (32), densidad del flujo caldrico (33),
temperatura externa (z4) [4]. A estos criterios se les puede afiadir otros, incluyendo
los sefialados en la presente ponencia. Se aplica la metodologia de Analisis y Sintesis
de Sistemas de Ingenierfa desarrollado por el autor principal de este trabajo [4].

En la figura 2 se ilustra el analisis externo de esta tarea.
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Figura 2. Representacion del Analisis externo de una zona
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En la figura se simboliza como:
Variables de coordinacion:
Ti7e: temperatura interna maxima de la zona.
n: cantidad de capas decidida para la zona
Variables de decision
xi: espesor adoptado por la capa 7 de la zona de la instalacion.
m;: material seleccionado para la capa 7 de la zona de la instalacion.
Indicadores de eficiencia:
z1(X)= x1 + x2 + ... + x;, : espesor total de la pared.
22(X) = c1x1 + e2x + ... + ¢ x,: Costo material de la pared.
z3(x) = q: Densidad del flujo calérico a través de la pared.
z4(x) = Tn+1: Temperatura externa de la pared.
¢ Costo de la unidad de volumen del material utilizado en la capa 7.
Aunque se le asigna por comodidad el cardcter de variable de coordinacién a la
cantidad de capas # de la zona, esta vatiable es de decision. La tarea de optimizacion
asociada puede, no obstante, ser solucionada para diferentes valores de 7.
Formalizacién matematica de la tarea de optimizacién del recubrimiento refractario,

asociada al analisis [4]:
ol et o[
‘ 9W2 9W3

Minimizar: Z = maxqw;,
d d d

Y21 2 Z3

Donde:

w1, wo, ws, wa: Coeficientes que reflejan la importancia concedida a los indicadores 31,

22, 33, 3, TeSpectivamente.

219, 24, % 74 Valores deseados de los correspondientes.

Se debe asegurar el cumplimiento de las siguientes restricciones:

T, <T/"(m;), i=2,..,n 2)

0< x; < X", i=1, ,n 3)

xye (@msd) i=1, oy (4)

n; € M; ©)
Donde:

T7 : Temperatura interna del punto de la capa 7 mas préximo al ambiente aislado.

M;: conjunto de materiales seleccionados como candidatos a ser utilizados en la capa
2

s, T (m): Valores maximos del espesor y la temperatura, respectivamente, del
matetial 7 de la pared, sin afectar sus propiedades fisicas.

d#: Bspesor de la capa 7 de la pared, en la variante £ de disposicioén de los ladrillos.
Las restricciones (2) establecen que no puede ser superado el valor maximo de
temperatura de la capa 7 sin afectacién de las propiedades fisicas del material 7.

Las restricciones (3) establecen que el espesor de las capas debe encontrarse entre los
valores limites permitidos.
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Las restricciones (4) establecen que el espesor de cada capa debe adoptar uno de los
di posibles valores, de acuerdo con las variantes permitidas de disposicion de los
ladrillos.

Las restricciones (5) indican que los materiales de la capa 7/ tienen que ser
seleccionados del conjunto de materiales previstos para esa capa.

La determinacién de gy de T;,7=1, ..., n+1 para valores conocidos de x;, se realiza
con ayuda de un procedimiento de calculo de caracter implicito. .

Los valores minimos posibles del espesor de las capas y del costo de materiales de la
pared son, evidentemente, iguales a cero lo que equivale a la inexistencia de pared
refractaria, por lo que el decisor siempre puede (v debe) elegir valores minimos
deseables de estas magnitudes. De igual forma, los valores minimos posibles de la
densidad del flujo calérico a través de la pared y de la temperatura externa son
también iguales a cero y se corresponden con la existencia de una pared
infinitamente grande, de ahi que el decisor siempre puede (v debe) elegir valores
minimos deseables de estas magnitudes.

A partir de los valores deseables inicialmente seleccionados, el decisor inicia el
muestreo de la region de soluciones eficientes, precisando en cada nueva iteracién
nuevos valores deseables para estas magnitudes. Utilizando los métodos adecuados,
en particular los heuristicos, es posible generar una poblacién de opciones de
soluciéon por capas entre las que se puede seleccionar la que mejor satisface los
requisitos del modelo de toma toda la instalacion.

En [0] se expone, paso a paso, un algoritmo de solucién a este problema. En
adelante, se brindan los dltimos resultados obtenidos por los autores en el modelado
vinculado al disefio 6ptimo, varios criterios multiples de la tarea estudiada en la

ponencia [4], [5], [6], [7].

2. Estructura del modelo de optimizaciéon del revestimiento refractario de una
instalacién de alta temperatura

Un modelo matematico para el disefio del recubrimiento refractario y aislante tiene,

dado su caricter de sistema, necesariamente la siguiente estructura matematica:

Minimizar Z = 2Z;+ ¢ (0)

Asegurando las restricciones (2) — (5) para todas y cada una de las zonas de la

instalaciéon maés el conjunto de las interacciones entre las zonas que determinan

restricciones adicionales.

La estructura de modelos que se corresponden con la interrelacion entre zonas

indicadas es la conocida como jerdrquica participativa |3, 4| de acuerdo al siguiente

esquema:

La descomposiciéon desarrollada se muestra en el diagrama de la figura 2, en que el

sistema se compone de una tarea de optimizaciéon de mayor nivel, la cual establece

tareas (Y7, Y2,...Y,) a los # niveles infetiores, encargados de solucionar una tarea de

optimizacién de menor complejidad que asegure un conjunto de opciones de

revestimiento (Ory, Or,...Or,) proximas al mejor compromiso entre los indicadores

de eficiencia de las tareas locales. A partir de las opciones generadas, el sistema
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selecciona aquellas combinaciones (Or) que minimizan el criterio Z* y aseguran las
restricciones Us establecidas por el sistema de mayor nivel.

min 7" (O, O, ... Or,)
O G"(0r)2Us

Or; «s  Ory

??ifﬁ' ZJ (mj}J m}j] "'m}w”) mf” Z)(mjl.- m‘j); ~--ﬂ:'3m;)) e T?T?‘i‘? Z:E[mﬂIJ mn.): -“m:pﬁmq‘)
Or1 G, (y,)2U, 012 Gofy)2U, Ota G,(3,)2U,

Figura 3. Representacion general de la descomposicion de la tarea de seleccion de
revestimiento por zonas

En la figura Or; constituye un espacio de soluciones proximas a la 6ptima de la zona /
de acuerdo al modelo correspondiente a esa zona. El nivel superior selecciona entre
todos los espacios Oz aquella combinacién de opciones que mejor satisface el
modelo de la instalaciéon completa.

3. Optimizacién del revestimiento refractorio de cazuelas metalargicas.

La seleccién de materiales refractatios y aislantes para cazuelas metalargicas es objeto
de numerosas investigaciones encaminadas a reducir los gastos de montaje, los
costos de elaboracion del acero, las pérdidas térmicas excesivas, el exceso de peso y
la deformacién irreversible de la carcasa metalica a partir de la utilizacién racional de
los materiales empleados en su produccion, entre otros. Su evolucién constante,
junto con las mejoras continuas de los procedimientos de ingenierfa, han propiciado
diversas formas para buscar alternativas de solucion al problema de la seleccion de
materiales.

Esta diferenciacion de materiales por zonas estd dada a su vez por las caracteristicas
del metal y su escoria [12], ademds de las propias caracteristicas del proceso
productivo como es el caso de la zona de impacto de la colada [11], [12], [13], donde
predomina la tendencia de utilizar materiales de gran densidad y resistencia a la
abrasion o mayor espesor para amortiguar el desgaste.

Para obtener un comportamiento adecuado de estos materiales en cada una de las
zonas mencionadas, se requiere de materiales con caracteristicas especiales de
resistencia a altas temperaturas, resistencia al ataque quimico, a la abrasién del metal
y la escoria, asi como de resistencia al paso del calor. Estas caracterfsticas, por lo
general, se logran con la combinaciéon de materiales refractarios y aislantes en forma
de capas [14], [15]; para cllo es necesatio conocer las propiedades quimico-fisicas de
cada uno de los materiales disponibles. Esta caracterizacién es vital para el proceso
de disefio, pues permite construir conjuntos de materiales utiles por zonas, que
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excluye de estos conjuntos los materiales inapropiados, al tener en cuenta las
condiciones de disefo.

En la practica existe la tendencia de analizar solo la refractariedad del material, sin
tener en cuenta el medio de trabajo del material y las particularidades del proceso de
fusién. En la tarea de disefio estudiada es necesario seleccionar adecuadamente los
posibles materiales para el revestimiento en cada zona de trabajo de la cazuela, segin
[17):

Temperatura de trabajo: considera la refractariedad del material a utilizar.

Cambios bruscos de temperatura y continuidad de la operacion: considera la
resistencia térmica.

Tipo de combustible, compatibilidad quimica: considera las reacciones entre los
productos de la combustion, el combustible y el refractario.

Tipo de metal: considera la compatibilidad quimica y resistencia a las escorias.
Abrasion causada por el material o escoria: considera la resistencia a las escorias,
compatibilidad quimica y la resistencia al desgaste.

Formas y métodos de colocacién del ladrillo: considera las holguras y espacios
provocados por la propia configuracion del material conformado en su colocacion
con la geometria de la cazuela.

Dimensiones del agregado, estructura metalica y soportes: considera la resistencia a la
deformacién geométrica de las paredes por la dilatacién del revestimiento.

Tomar en cuenta estos factores permite proteger la chapa de la cazuela del ataque
quimico del metal liquido y las escorias, garantiza un adecuado aislamiento del
agregado al reducir las pérdidas de calor al medio y proteger la carcasa cilindrica de la
deformacion durante el proceso, y evitar el consumo de materiales y la reduccién de
espacio de trabajo [18]. Todo esto garantiza el buen funcionamiento del proceso
productivo.

Existen otros factores de cardcter tecnologico que influyen notablemente en la
durabilidad del revestimiento; su comportamiento debe ser tomado en consideracién
a la hora de analizar el disefio. En [16] se hace un analisis exhaustivo de estos
factores, entre los que se destacan: la calidad de la escoria, la presencia de oxigeno en
el baflo metélico, conjunto juntas-bloques de las cazuelas, regimenes de secado y
calentamiento, asi como el parcheo a maquina, entre otros.

Todo lo mencionado anteriormente permite la selecciéon de materiales candidatos
para la construcciéon del revestimiento. Sin embargo, la determinacion de la
idoneidad de un material refractario en particular, contempla tres factores asociados
al disefio general de la cazuela [20].

La correspondencia de los materiales refractarios con las caracteristicas del metal a
fabricar. Se considera el caracter acido o basico del material empleado para su
compatibilidad con el proceso de elaboracién, asi como otras propiedades propias
del material: aislamiento, estanqueidad, reactividad, etc.

El costo global, considera tanto el precio de adquisicién como el costo de instalaciéon
y la duracién del mismo (consumo de refractario y consumo energético asociado).
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Impacto medioambiental de las emisiones durante la fase de calentamiento,
centrandose los estudios en el secado y precalentamiento de las cazuelas tras el
cambio de su revestimiento de refractario.

Las caracteristicas del metal a fabricar pueden exigir la utilizaciéon de materiales con
elevada calidad, fundamentalmente en el caso de aleaciones especiales [21]. La
determinacién del revestimiento segin los costos, as{ como el impacto ambiental,
requieren de una caracterizacién termo-mecanica de la cazuela, la cual permite, entre
otros aspectos, determinar con precisién los parimetros constructivos del
revestimiento [14], [15], [22]. Por esto es necesario definir el modelo correspondiente
a cada criterio de disefio a tener en cuenta para dar cumplimiento a la tarea planteada
en este trabajo.

A pesar de las contribuciones importantes realizadas en los ultimos afios sobre el
modelado termo mecanico de la cazuela, se evidencia un déficit de bibliografia
referida en particular a este tema. En los trabajos referidos, se nota la tendencia a la
utilizacién de los métodos de elementos finitos y de diferencias finitas asociados o
implementados en Sistemas CAD para los calculos del comportamiento del
revestimiento sobre la carcasa. Esta tendencia debe ser considerada, al tomar en
cuenta las posibles ventajas y desventajas de estos métodos, sobre todo en la
evaluacion de las posibles opciones de disefo.

En los préximos acédpites se expone las principales formulaciones asociadas al
modelado matematico de los principales procesos termo-mecanico adecuado, segun
el criterio del autor, a la formulacién de la tarea de diseflo tratada en este trabajo y
segun la actualidad de la bibliografia consultada.

Modelado térmico del revestimiento para cazuelas metalargicas.

En el orden productivo, el control de la temperatura en el bafilo metilico y la
distribucién de temperatura en el revestimiento de la cazuela son esenciales para
mejorar la productividad y la calidad del proceso. La realizacién correcta del
modelado matematico de los fenémenos térmicos permite realizar la simulacioén del
proceso de modo confiable, lo que resulta, ademas, especialmente importante en la
seleccion de materiales y las dimensiones del revestimiento mediante la aplicacion de
técnicas de optimizacién [18].

La realizacién de un correcto modelado térmico del revestimiento en las cazuelas
metalargicas requiere del estudio de las principales leyes de la termodindmica
involucradas, particularmente las correspondientes a los fenémenos de transferencia
de calor [23], [24], [25]. Los modelos térmicos para las cazuelas metalirgicas pueden
ser clasificados de acuerdo a las ecuaciones basicas en cuatro grupos [24], [25]:
Modelos térmicos basados en las ecuaciones de la conduccién térmica estacionaria.
Modelos térmicos basados en las ecuaciones de la conduccién térmica no
estacionaria con temperatura constante en el interior de la cazuela, al tener en cuenta
las condiciones de contorno de primera especie [20] [27].

Modelos térmicos basados en las ecuaciones de la conduccién térmica no
estacionarios, al considerar el intercambio por conveccién del bafio metalico con el
revestimiento de la cazuela, y la condicién de contorno de tercera especie [27].
Modelos térmicos basados en las ecuaciones de analisis experimental.

28 Aporte Santiaguino 8, 2015: 21-40 ISSN 2070-836X



José Arzola , Osmel Martinez y Marta Pinder

Para lograr una descripcién completa de los procesos térmicos en las cazuelas [28], se
necesita de la elaboracién de dos modelos generales fundamentales. En primer lugar,
un modelo basado en las ecuaciones de la conduccion térmica estacionaria, junto con
un segundo modelo basado en las ecuaciones de la conduccién térmica no
estacionaria donde se apliquen las condiciones de contorno de primera y tercera
especie. Es imposible considerar todas las condiciones pertinentes de la transferencia
de calor, por lo que se realiza determinadas consideraciones. En los modelos
térmicos para las cazuelas metalurgicas se ha establecido las siguientes suposiciones:
No existen gradientes locales de temperatura en el bafio metilico, (temperatura
homogénea).

En la pared de la cazuela, el calor fluye solo en direccién radial (la altura de la pared
>> espesor de la pared).

En la parte inferior de la cazuela y la escoria, el flujo de calor se produce tnicamente
en la direccién axial (didmetro >> espesor del fondo y la escoria).

A partir de lo anterior, se formula en [6], [7] el siguiente modelo de optimizacion
para la seleccion del revestimiento refractario de las cazuelas metaltrgicas segun el
programa matematico (7)-(16).

_d _ pe
Minimizar { max | w, |C’ dC’ |,w2 |Q’ th |,w3| — | %
O, I
Asegurando el cumplimiento de las restricciones:
x, € (di',,...,d,;‘), i=l,...,cz; j=1,...,nc )
<T,™(m,)), i=l,..,cz; j=l,...nc (10)
AT,j _AT,jE"m(m,/, , i=1,...,cz; j=1,..,nc (1)
(6" -6°) <6, iel (12)
B ZBmi“ (13
hc > hmin (14)
8 EM,;/CM[ cM (19)
ijE}(;jC}(}CX (16)

donde Or es el conjunto de opciones de revestimiento, y w1, #2 y w3 son los
coeficientes que reflejan la importancia concedida a los indicadores respectivos. Los
coeficientes de peso . se normalizan mediante la restriccién (17), /es el ndmero total
de indicadores.

I/
2we=1, w,eR, 0<w, <1, I=1...e 17

e=1
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El costo total del revestimiento, Cj, viene determinado por:

cz_ nc

c=$5c, 8)

i1 j=1

donde ¢z es el ndmero total de zonas, 7 es el numero total de capas de materiales »
por zona, C j es el costo por unidad de volumen del material en la zona 7 de la capa j,
x j es el espesor del material correspondiente y C/ es el costo total deseado del
revestimiento.

Las pérdidas totales de calor, 0, se determinan mediante:

0-% g4 (19)

donde ¢; es la densidad de flujo calérico en la zona 7, A; es el area de intercambio con
el medio exterior correspondiente y O son las pérdidas totales de calor deseadas, a
través de la carcasa de la cazuela.

El peso total del revestimiento, P, viene determinado por:

cz nc

R=22 VP, (20)

=1 j=1
donde 17 es el volumen del material de la zona 7 en la capa j, g; es la densidad del
material correspondiente, P/ es el peso deseado del revestimiento, x;7 es el espesor
minimo establecido de la capa j en la zona 7 xj es el espesor, x;7 es el espesor
maximo correspondiente, 4# son los valores discretos (cuando se utilizan
conformados) de los espesores hasta £ combinaciones de valores de las capas en las
zonas, Ty es la temperatura interna de la capa 7 T;”* son los valores maximos de
trabajo de los materiales 7z respectivos, ATj es la diferencia de temperatura en las
caras interna y externa de la capa ;j en la zona z AT+ es la diferencia de
temperatura maxima permisible a la cual el material no esta en peligro de fractura por
estrés, 0% es la dilatacion radial del revestimiento por zona, &% es la dilatacion radial de
la chapa de la cazuela por zona, [ es el conjunto de zonas pertenecientes a la pared
lateral de la cazuela, 0 es un valor permisible de diferencia de dilatacién, B es la
cantidad de metal calculada, B”” es la cantidad de metal que hay que asegurar en la
cazuela, /. es la reserva de altura metaltrgica calculada, /77 es la altura de reserva
metaltirgica minima requerida, M es el conjunto de materiales asociados a una capa
en una zona y X es el conjunto de espesores permitidos para cada capa en cada zona.

4. Optimizacién del revestimiento refractorio de hornos de cabina para la
deshumidifi cacién del crudo

La deshidratacién del crudo constituye un proceso indispensable de la produccion
petrolera, ya que el crudo de formacién viene acompafiado por el agua, y las
exigencias del mercado nacional e internacional limitan rigidamente el contenido de
agua y sedimentos. Esta deshidratacion se realiza en Venezuela principalmente en el
caso particular de Hornos de Llama, en los denominados Hornos de Cabina.
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Actualmente, en los campos petroleros, el crudo es tratado en las estaciones de
descarga, atendiendo a un proceso de deshidratacion, con la finalidad de cumplir las
cuotas asignadas de produccién y la entrega de un producto de alta calidad.

Los hornos de cabina constituyen un caso particular de los hornos de llama,
caracterizados por la presencia de una zona de estrangulamiento, por la cual circulan
los gases de combustion a gran velocidad, lo que permite la captacion
complementaria de la energia de éstos hacia los tubos por los que circula el crudo a
calentar por conveccién, mejorando el ciclo de transmisién de calor y, por ende, la
eficiencia.

En ellos se distinguen dos secciones de calentamiento claramente diferenciadas, una
seccion de radiacién y una seccién de conveccion, segin sea la forma de
calentamiento predominante [29], [30], [31]. Como transicion entre ambas, existe una
pantalla de radiacién (Shield), compuesta por unos pocos tubos colocados antes de la
seccién de conveccién, que reciben calor tanto por radiacién como por conveccion.
El objeto calentado esta constituido por caudal de hidrocarburo crudo, proveniente
de los separadores de gas, hidrocarburo y, en algunos casos, la separacién parcial de
agua, ubicados a continuacién de los pozos de extraccién. Este producto intermedio
se denomina, en adelante, mezcla liquida agua-crudo vy, para simplificar, mezcla
liquida. En este caso particular se utiliza, en calidad de combustible, el gas natural
proveniente de los extractores del proceso de separacién del crudo. El poder calérico
de los gases naturales varfa como promedio desde 33,6 hasta 43 MJ/m3 (desde 8000
hasta 10200 kcal/m3). La fuente de la ineficiencia estid conformada por las pérdidas
de calor en las paredes del horno (un 2% es valor aceptable en el disefio) y las
pérdidas en los gases producidos [7]. La mayor dilucién con aire de los gases
calientes hace que, por un lado, baje la temperatura adiabatica de llama con lo cual
disminuye la fraccién de calor absorbido en la zona radiante, que depende
fundamentalmente de la cuarta potencia de la temperatura de esta, mas que de la
cantidad de gases. Por otro lado, en la zona convectiva aumenta el rendimiento, por
ser mayor la temperatura y el caudal de gases producto de la combustién; pero este
aumento de rendimiento en la zona de convecciéon no pareciera ser suficiente para
compensar las pérdidas en la zona de radiacién. Ademas, si los gases salen a la
chimenea con mayor temperatura el rendimiento neto disminuye.

La fuerza que un fluido en movimiento ejerce sobre un cuerpo en la direccién del
flujo se denomina resistencia al movimiento. La fuerza de resistencia al movimiento
se debe a los efectos combinados de la presién y de las fuerzas cortantes sobre la
pared en la direcciéon del flujo [7].

En la figura 4 aparece una vista general de un horno de cabina.

La determinacién del revestimiento refractario y sus pardmetros constructivos
optimos en las zonas del horno implica, un aporte al ahorro de materiales y energia
en el proceso de deshumidificacién del crudo y un primer paso indispensable para
enfrentar el diseflo 6ptimo multiobjetivo de los hornos de Cabina.

Los materiales refractarios y aislantes deben ser evaluados para distintas condiciones
de trabajo en los hornos de cabina en las condiciones de trabajo de los yacimientos
de crudo. Por tanto, se requiere disponer de herramientas que permitan evaluar el
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comportamiento de estos materiales para condiciones de disefio dadas por la
tecnologia y las caracteristicas propias de los yacimientos.

Al igual que en el caso de estudio antetior, se patte de la aplicacién de la metodologia
de Analisis y Sintesis de Sistemas de Ingenierfa [3], [4], la necesidad de utilizar el
Analisis Multicriterial para el disefio de revestimientos refractarios y establece los
indicadores de eficiencia de caricter general para la selecciéon de materiales, de forma
tal que en la solucion siempre se encuentre una relaciéon de compromiso adecuada de
sus indicadores.

Partiendo de estos criterios como base de analisis para el problema de la seleccién de
materiales, se propone a continuacién la siguiente estructura de modelo matematico
conceptual para el disefio 6ptimo bajo criterios multiples del aislamiento térmico en
Hornos de Cabinas para la deshumidificacion del crudo, para cada zona:

Minimizar:
max[w C.— Cf o |8 Q¢ I L PE (21)
1 »W2 W3 [ —
ct Qf Pe
Asegurando el cumplimiento de las restricciones:
x%j“f < x; < xf].uP;i =1,..,cz;j=1,..,nc(i) (22
xj € (dfj, ...,d%) ;i=1,..,czj=1,..,nc(i) @3
Ty < Tgup(mi]-); i=1,..,czj=2,..,nc(i) @4
ATy < ATij'“p(mij);i =1,..,cz;j=1,..,nci) 25
Yo We =
27)
El costo total del revestimiento C7 es determinado por la expresion 28
— nc(i)
Ce=2iZ1 2=y Cijxij
(28)

Q= E?ﬁl) qiA;

29)
Peso total del revestimiento Pt es determinado por:
Py = X2y X721 Vij pij
(30) Con ayuda del modelo (21)-(26) se generan las opciones Oy para las zonas 7 del
horno de Cabina. La tarea consiste en encontrar las opciones de revestimientos Oz
que minimicen la funcién objetivo (21) asegurando el cumplimiento de las
restricciones (2.2)-(2.6).
Las restricciones (22) establecen que el intervalo de valores de los espesores de las
capas j de cada seccion i esta restringido por valores inferior y superior determinado
por el decisor.
Las restricciones (23) determinan que los espesores de las capas j constituidas por
ladrillos deben seleccionarse entre los determinados por un conjunto de valores
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posibles, dados por condiciones de estabilidad mecinica de la pared, para cada
seccion 1.
Las restricciones (24) fijan que los valores de temperatura que pueden ser alcanzados
en cada capa j de cada seccién i no pueden superar los valores de temperatura
maxima admitidos por el material de esa capa sin que varien sus propiedades.
Las restricciones (25), establecen que los valores de diferencia de temperatura entre
el punto de menor temperatura y el de mayor temperatura que pueden ser alcanzados
en cada capa j de cada seccién i no pueden superar el intervalo de valores a los que se
fractura el material por diferencia de dilatacién en la capa.
Las restricciones (20) determinan que los materiales a ser seleccionados para cada
capa k de cada seccién 1 tienen que pertenecer al conjunto de ellos determinados por
el decisor, para esa capa de esa seccion.
En calidad de restriccion sistémica en el caso estudiado se adiciona a las
restricciones (22) - (26) el requisito de la compatibilidad de espesores capas desde /
= 2 hasta j=4, el que se expresa de la forma siguiente:

ki X250 xi = 225 X j—1 @31
Donde el coeficiente £; establece la relacion dimensional entre la capa / y la anterior /-
1. En el paso de la zona 2 (de radiacién) a la zona 3 (convectiva) este coeficiente es
igual a 1 mientras que en el paso de la zona 3 a la zona 4 (extraccién de gases) el
coeficiente depende del dngulo de paso de la zona 3 a la 4.

Figura 4. Vista general de un horno de cabina
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5. Optimizacion del revestimiento refractorio de hornos de cabina para hornos de
reverberos de fusion de aluminio.

A pesar de las experiencias de firmas de disefio de este tipo de hornos, en las que se

logra resultados satisfactorios al emplear paredes monoliticas [32], la tendencia

predominante consiste en dividir el horno en zonas y diseflar el revestimiento de

acuerdo con las condiciones de trabajo (figura 5), las cuales se distinguen por su

funcién y posicion en el agregado de la siguiente forma:

Zona de trabajo (Pared): Estd sometida al contacto directo con el metal liquido.

Pared y piso de seguridad: Ademais de constituir un aislamiento térmico

complementario, impide que en un tiempo breve el metal liquido llegue a la chapa

metalica, una vez erosionado el revestimiento refractario.

Fondo o piso de trabajo: Es el componente que presenta el primer contacto con el

metal a elevadas temperaturas y trabaja en contacto directo con el mismo.

Piquera de colada: Permite la evacuacion del metal liquido del horno hacia otros

contenedores u hornos de afino.

Techo: Es el material refractario que permite mantener la temperatura estable en la

camara del horno.

Rampa: Tiene como funcién ademas de contener el metal, proporcionar un

deslizamiento a la carga para reducir los esfuerzos e impactos que se generan.

Techo Dintel

Paredes
sim

Paredes

Figura 5. Zonas del revestimiento en los hornos metalargicos
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Para obtener un comportamiento adecuado de los materiales en cada una de las
zonas, se requiere de materiales con caracteristicas especiales de resistencia a altas
temperaturas, resistencia al ataque quimico, a la abrasién del metal y la escotia, asi
como de resistencia al paso del calor. Estas caracteristicas, por lo general, se logran
con la combinacién de materiales refractarios y aislantes en forma de capas; para ello
es necesario conocer las propiedades quimico-fisicas de cada uno de los materiales
disponibles [10], [22]. Esta caracterizacién es vital para el proceso de disefio, pues
permite construir conjuntos de materiales utiles por zonas, que excluyen de estos
conjuntos los materiales inapropiados, al tener en cuenta las condiciones de disefio.
En la practica existe la tendencia de analizar solo las caracteristicas relacionadas al
intercambio de calor del material, sin tener en cuenta el medio de trabajo del material
y las particularidades del proceso de fusion.

En el estudio previo realizado en el Capitulo I, se evidencia la tendencia a considerar
el disefio del revestimiento segun la zona de trabajo, a pesar de esto en cada una de
estas zonas se persigue la minimizacion de los indicadores de eficiencia planteados en
esta tarea. De esta forma se puede definir como objetivo minimizar una funcién Z,
de modo que se busque una relacién de compromiso entre los maltiples indicadores
de eficiencia con la utilizacién de la distancia de Tchebycheff para evaluar la
proximidad con los comportamientos deseados de cada uno de ellos. Esta relacién se
formula segtin el programa matematico siguiente:

Minimizar
Or
C.— Cf| Q:— Q| P, — P{| W(Sz)— we
max |wq a , Wo a , W3 a P2 e — (32)
cd | of | re |
xii?f < xj < xl] Poi=1,..,cz;j=1,..,nc) 33)
xij € (dl],.. )L =1,..,¢cz;j =1,..,nc(i) 34
Tij < Sup(ml]) i=1,..,czj=2,..,nc(i (35)
AT;; < ATsup(ml-j),l =1,..,cz;j =1, ..,nc(i) (36)
mij € Ml] ,MJC M, c M (37>
[O'(mll, e ,m]_‘{, xll, ey xlr)] 2 Odin (38)
Dwe=1 (39)
i=1
Donde

Or es el conjunto de opciones de revestimiento, w1, #s, w5 Y w4 son los coeficientes
que reflejan la importancia concedida a los indicadores respectivos. Los coeficientes
de peso w, se normalizan mediante la restriccién (39), =4 es el numero total de
indicadores.

r = |Mij: cantidad total de materiales opcionales previstos para la capa j de la zona %
La funciéon [o(mqq, ..., My, Xq1, -, Xqp)]: se describe mediante
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procedimiento de cilculo de la tensién admisible de los materiales que componen la
solera, incluyendo la capa de aluminio depositada sobre la solera.

Ogin: carga dindmica que ejerce los trozos de materia prima al caer sobre la
solera.
Cr. Costo total del revestimiento determinado por la expresion

C=2i%, Z?:S) Cij A Xjj (40)
¢z es el numero total de zonas
Se establece la siguiente clasificacién de las zonas del horno:
Solera - zona 1
Paredes laterales y frontales bajo linea de metal — zona 2
Paredes laterales y frontales por sobre linea de metal — zona 3
Puerta del horno - zona 4
Béveda — zona 5
ne(@) es el nimero total de capas de materiales de la zona 7
Cj es el costo de la unidad de volumen del material en la zona 7 de la capa /
A;es el area cubierta por la zona 7 del horno
x;j es el espesor del material correspondiente
CAes el costo total en materiales deseado del revestimiento
Ot Pérdidas totales de calor determinadas mediante
Q=31 ai @41)
Donde g;es la densidad de flujo calérico en la zona 7
QF son las pérdidas totales de calor deseadas (nivel superior de aspiracién) en la
carcasa del horno.
Pr: Peso total del revestimiento determinado por:
P = X2, Xy Vi pij 42)
IV es el volumen del material de la zona 7 en la capa /
0; es la densidad del material correspondiente
P# es el peso deseado del revestimiento
W(S,): Capacidad de carga metélica del horno, la que es funcioén del espesor de las
paredes laterales
x;" es el espesor minimo admitido de la capa j en la zona 7
xj es el espesor del material refractario o aislante de la capa jen la zona /
x;" el espesor maximo admitido en la capa j de la zona 7
dj. valores discretos admisibles de los espesores hasta £ posiciones admisibles de
ellos en la capa j de la zona 7
T es la temperatura interna de la capa j en la zona 7
T valores maximos admisibles de trabajo de los materiales 7 respectivos
ATj es la diferencia de temperatura en las caras interna y externa en la capa ;j de la
zona z.
ATy es la diferencia de temperatura maxima permisible a la que el material no sufre
peligro de fractura por estrés
La tarea consiste en encontrar las opciones de revestimientos Or que minimicen la
funcién objetivo (32) asegurando el cumplimiento de las restricciones (32)-(38).
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Las restricciones (32) establecen que el intervalo de valores de los espesores de las
capas j de cada zona 1 estd restringido por valores inferior y superior determinado
por el decisor

Las restricciones (33) establecen que los espesores de las capas j que estin
constituidas por ladrillos deben seleccionarse entre los determinados por un
conjunto de valores posibles, dados por condiciones de estabilidad mecanica de la
pared, para cada zona 1.

Las restricciones (34) establecen que los valores de temperatura que pueden ser
alcanzados en cada capa ; de cada zona / no pueden superar los valores de
temperatura maxima que admite el material de esa capa sin que varien sus
propiedades.

Las restricciones (25) establecen que los valores de diferencia de temperatura entre el
punto mas frio y el mds caliente que pueden ser alcanzados en cada capa j de cada
zona 7 no pueden superar el intervalo de valores a los que se fractura el material por
diferencia de dilatacion en la capa.

Las restricciones (30) establecen que los materiales que pueden ser seleccionados
para cada capa £ de cada zona 7/ tienen que pertenecer al conjunto de ellos,
determinados por el decisor, para esa capa de esa zona.

Las restricciones (37) establecen que los espesores totales de los recubrimientos de la
pared lateral bajo la linea de metal (zona 2) tienen que ser igual, por razones de
estabilidad mecanica, al espesor de la pared lateral sobre la linea de metal (zona 3).

La restriccién (38) establece que la resistencia mecanica de la solera (zonal) debe ser
superior a una cota inferior limite, determinada por las condiciones de operacién.

La relacion establecida en (31), modela el propésito de minimizar la distancia de
Tchebycheff ponderada y normalizada de los indicadores de eficiencia con respecto a
valores deseados, los que se corresponden con los niveles de aspiracién definidos por
A. P. Wierzbicki (ver [3]) y se utiliza como procedimiento para la busqueda de las
soluciones optimales de Pareto [3].

6. Esquema general de solucién a las tareas de revestimiento éptimo de los casos de
estudio anteriores.

La basqueda del éptimo global para la tarea formulada requiere en principio realizar
una busqueda exhaustiva de soluciones, es decir, evaluar cada una de las
combinaciones posibles, lo cual implica un alto consumo de recursos de cémputo.
Cada una de las interacciones de una solucién necesita de procedimientos numéricos
propios del procedimiento de cilculo requerido, lo que acentta la complejidad de
este problema. Por estas razones se justifica la necesidad de la utilizacién de
heuristicas capaces de generar buenas soluciones en un tiempo razonable.

En correspondencia con la estructura jerarquica participativa mostrada en la figura 3
las Y7 son resultado de la solucién de una tarea general aproximada. En este caso, la
tarea puede ser resultado de una seleccion de materiales por las metodologias de
Ashby [1], de forma tal que las Y; se definen como el conjunto de materiales mas
apropiados a evaluar para la zona 7 (Y;= (ma, mis,. .., miu(3)). En calidad de indice de
propiedades para la seleccion de aislamientos térmicos mediante los graficos de
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propiedades, Ashby propone (ACpp)-1, siendo A la conductividad térmica, Cp el calor
especifico y o la densidad. A partir de este indice se establece un ranking el cual
permite, por ejemplo, seleccionar conjuntos M; de materiales con menor costo [2]. La
seleccion bajo estos criterios ha sido automatizada en el Cambridge Engineering
Selector, la utilizacién del procedimiento correspondiente permitirfa crear una base
de datos reducida de materiales en el tratamiento de este problema para cada una de
las zonas.

Sin embargo, a pesar de las ventajas de utilizar este procedimiento patra establecer
variables de coordinacién a los niveles inferiores, puede ocurrir que el procedimiento
evada buenas opciones de materiales siguiendo solo un criterio de selecciéon, por lo
que es conveniente que la descomposiciéon pueda prescindir de esta tarea general
aproximada. Considerando lo anterior, se utiliza una simplificacién de la estructura
jerarquica participativa, donde las subtateas generan sus propias opciones de solucién
considerando una parte de las restricciones de la tarea original (Ui, Uy,...U,). De esta
a tantas tareas aproximadas como zonas en la instalacién mientras que la tarea del
nivel superior (nivel de conciliacién de opciones de solucién) consiste en la seleccién
de aquella combinacién de opciones generadas por las diferentes zonas que satisface
las restricciones y objetivo sistémicos asegurando el valor minimo de la funcién
objetivo en cada uno de los casos de estudio presentados.

Como algoritmo de solucién tanto en la generacion de soluciones por zonas como
en la seleccién de opciones para toda la instalacion se utiliza el Algoritmo de
Busqueda Aleatoria de una Funcién de un Cédigo Variable [3].

CONCLUSIONES

Los modelos matematicos de instalaciones de alta temperatura se caracterizan por
objetivos y restricciones que pueden ser descompuestos por zonas y objetivos y
restricciones comunes para toda la ilustracion, lo que se ratifica en los 3 casos de
estudio presentados.

La descomposicién de la tarea de seleccién de revestimiento de instalaciones
térmicas de alta temperatura en multiples tareas de seleccién de materiales por zonas
y una tarea de conciliacién de opciones que satisface los objetivos y restricciones del
modelo original, permite disminuir significativamente la complejidad del algoritmo
de solucién.

La aplicacién del Método de Integraciéon de Variable y el operador de Busqueda
Aleatorias del Extremo de una Funcién de un Cédigo Variable, permite la creacién
de poblaciones de soluciones eficientes, tanto para la tarea de seleccion de materiales
por zona, como para la generacién de combinaciones por la tarea de conciliacion
posterior con resultados consecuentes con el modelado matemaético expuesto en esta
ponencia.
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Analisis y aprovechamiento de la energia térmica por friccion en
pelicula semisdlida rotatoria de aleacién cu-sn, bajo los efectos de
alta presion

JOSE GUASUMBA!, ISIDORO LILLO? LENIN ABATTA! Y ROMAN BUNAY!
RESUMEN

El presente trabajo, consiste en la investigacion y el desarrollo experimental de un
nuevo dispositivo de generacién de calor por friccién deslizante, en pelicula térmica.
Este tercer cuerpo, se forma por la energia mecanica de rotacién, la fuerza de
aplastamiento axial, y la temperatura de contacto entre un par de rozamiento bronce,
acero. En la transformaciéon de la energia mecdnica en térmica, la temperatura
superficial del acero es de 266°C y 215°C para el bronce. En lo referente al caldero,
la temperatura del vapor alcanza los 150°C, y presion interna de 60 Psi, durante un
tiempo de calentamiento y vaporizacién de 60 minutos. Para realizar las pruebas de
funcionamiento del vaporizador por friccién, se utiliza una maquina con potencia de
5 kW, que transfiere al caldero el torque y el empuje necesario para producir calor
util. Por otra parte, la velocidad de rotacién del eje, en este ensayo es de 416 RPM, y
la fuerza de empuje axial de 2000 N.

Palabras clave: aplastamiento; tercer cuerpo; lubricante; pelicula irradiante;
calentador por friccion.

ABSTRACT

This project consists on the research and experimental development, of a new device
for heat generation by sliding friction, into thermal film. The third body is formed by
the mechanical energy of rotation, the axial force, and the contact temperature
between a pair of friction bronze and steel. In the change of mechanical energy to
heat, the temperature surface of the steel is 266°C and 215°C for the bronze. In
regard to the boiler, the steam temperature reaches 150°C, and internal pressure of
60 psi. One hour is the time for heating and vaporization of water. To perform
functional testing of steam boiler by friction, is using a machine with power of 5 kW,
which transfers the torque to the boiler and the push needed to produce useful heat.
On the other hand, the speed of rotation of the shaft, in this test is 416 RPM and the
axial thrust force 2000 N.

Keywords: third body; lubricant; crushing; film radiating; boiler by friction.
INTRODUCCION

En el estado del arte, es comun encontrar sistemas mecanicos que sufren alteraciones
en sus propiedades fisicas y funcionales, debido a los efectos del rozamiento. El

1 Universidad de las Fuerzas Armadas, Sangolgui, Ecuador. 41
2 Universidad de Sevilla, Espana.
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desgaste abrasivo y adhesivo, la dilatacién térmica por alta temperatura, origina la
expansion y el deterioro de las superficies en contacto [1], por consiguiente causan
enormes pérdidas econémicas en la industria, la minetia y el transporte. Ademds, el
calor de friccién, generado por mdquinas y equipos, se disipa al ambiente sin
posibilidad de recuperacion [1].

Por otra parte, existen tecnologias orientadas a aprovechar este principio, como es el
caso de la soldadura por friccion (FSW), prensas rotatorias, vaporizadores de agua
con energfa cinética de rotacién, y determinados sistemas térmicos para
calentamiento de fluidos. Dentro de las investigaciones realizadas sobre el
rozamiento y sus efectos, se puede indicar los trabajos de Ziuota, A., e a/, (2011),
donde se determina la influencia de las pérdidas por friccién en rodamientos de
rodillos [2]. En lo referente al andlisis térmico de la friccién, Tieu, A.K.,(2000),
utiliza emulsiones en cintas de rodadura [3]. En el desarrollo de materiales
antifriccion [4], se ha estudiado compuestos DOE/RSM, elaborado por Guipu X.,
(2008). Dunckle, G. (2001) realiza ensayos de friccion en peliculas de molibdeno [5],
bajo condiciones de vacio y criogénicas. Ademas, se ha determinado el consumo
total de energfa debido a la fricciéon en maquinas papeleras [6], por Holmberg, K.,
(2013). En la friccién, hay que considerar la influencia de la fuerza normal, y los
modos de desgaste abrasivo, como es el caso de los ensayos de desgaste de
rodamientos de bolas [7], realizado por (Cozza, R., 2012). Para analizar las
propiedades de friccién y desgaste, Kara, L., (2013), utiliza la aleacién CuZn39Pb3
bajo condiciones atmosféricas y de vacio. En el ambito automottiz existen diversas
investigaciones sobre desgaste en ejes, rodamientos, pistones, en las cuales, el estudio
de lubricantes y sus técnicas de aplicacioén, representan aspectos relevantes para
reducir los efectos criticos de la friccién. Asi, se puede indicar el trabajo desatrollado
por Kchaou, M., (2013), que analiza las caracteristicas de friccion bajo diversas
condiciones de frenado [8]. Por otra parte, en esta investigaciéon, se propone
aprovechar el calor que se disipa por el rozamiento, mediante el contacto de un par
de friccién compuesto por acero K100 y la aleacion Cu-Sn. Para inhibir el desgaste
abrasivo o de adherencia, se crea un tercer cuerpo en forma de fluido térmico, que
aparece bajo determinadas condiciones de presion, temperatura de contacto y
velocidad de rotacién del eje motriz. El caldero que se calienta por friccién es de tipo
horizontal, en un extremo se encuentra el intercambiador de calor de bronce y el
otro el mecanismo de empuje para producir contacto permanente con el ¢je de
rotacién. En las pruebas de funcionamiento, se utiliza agua que ingresa por la parte
posterior del caldero, y se evactia en forma de vapor sobrecalentado a temperaturas
entre 120 y 180 °C, por la regioén cercana al area de rozamiento. La principal ventaja
de esta nueva tecnologia de generacién de calor 1til, consiste en que no requiere
combustién para producir calor, el par de friccién tiene larga duracioén a partir del
instante en que se forma la pelicula térmica, es decir, puede funcionar de manera
continua, evitando con esto el desgaste por el arranque en frio. En este proceso de
conversion energética no se produce gases contaminantes.
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ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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Figura 1. Modelo de generacién de calor por fricciéon (Guasumba, 2005)
La generacién de calor por friccién ¢, para el estado estable se determina con la

siguiente expresion [1].
qg = qa + Qb (1)

Doénde: ¢, calor til trasferido por el par de bronce hacia la zona de calentamiento y

vaporizacién del agua, ¢, calor transferido al eje motriz. Para obtener el modelo

matematico de la conduccién del calor en una dimensioén, de acuerdo con la primera
ley de la termodinamica que indica que la energia de entrada menos la de salida es
igual a la energfa que se acumula en el sistema, por lo tanto:

Gentra — Y4sate = Yacc @
En esta expresion, se considera el calor perdido por conveccion y radiacion hacia el

ambiente

T aT | @ ar _
—k A+ —|-kAZ+Z(-k A S)dx| - Uy D, dx (T=T,) =
Adxp Cp g—: 3)

Simplificando, se obtiene:
a2T _ aT
kAw_UoT[Do (T—Ta)—APCPE

o _ 0

0x2

I

Uy Dy _ _
2 (T~ T,) =

R
2|

O]

t

U, Coeficiente global de transferencia de calor, 4 4rea de contacto, k conductividad
térmica del solido, D, didmetro exterior del anillo de rozamiento, @ difusividad
térmica, Ty temperatura ambiente.

Analisis del recipiente cilindrico para el estado estacionario
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Haciendo =T —=T, ym = UO,;DO
026
G- mie=0 5

La solucién general de la ecuacion diferencial es

0=Ce ™ +Cye™ (6)

La expresién matematica [9], para encontrar la isoterma de equilibrio, en el eje
horizontal, se obtiene con 68, =T, — T, , que cotresponde a la diferencia de
temperaturas entre T, en x=o, y el ambiente

9=%[ ©

e—mx emx ]

1+e—2mL + 1+e2mL

Para hallar la temperatura en el borde del cilindro se tiene

) __ b
eMLye=ML ™ cosh(mL) ®)
2

8L=

La transferencia de calor en x=0, para el cilindro, esta dada por
qo = k Am 6, tanh(mlL) )
Andlisis del recipiente cilindrico en el estado transitorio, solucién analitica

Utilizando la ecuacién (4), con

U, 7 Dy 1

K== oy Ko =7

Se tiene la ecuacion diferencial parcial con coeficientes constantes
82T aT

= KT —Ty) =K, — (10)

Realizando en (10) un cambio de variable, resulta

0°0 a0

Sea 8(x,t) = X T entonces, la solucion general de la ecuacion diferencial parcial con
coeficientes constantes es

O(x,t) =XT = (Alcoscx + Bl sencx )C1 e K3t

Reduciendo las constantes [10]

0(x,t) = (Acoscx + B sen cx)e Kzt (12)
Ky + c?
Ky =—2—
K;
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Suponiendo que 6(0,t) =0 y 6(L,t) =0;
n=0,+1,42, ..., Asi,

nm\2
NESIGORN
K
0(x,t) = Bsen (%) e : (13)
n w2
NESGORN
K
0(x,t) =Yp-1Bne : sen (nLLx) (14

Para t=0, se verifica la siguiente condicién inicial

0(x,0) =Y, B, sen (ﬂ) = 22°
L
Temperatura inicial del cilindro, 0 < x < L

2 L nm . . .
B, = - fo f(x) sen (Tx) dx ; para series de Fourtier, de medio intervalo en

senos, A, = 0; Se encuentra que
5 n

__ 44(1—-cosnm)

B, — . El resultado se puede escribir como
2
_(*+(5)
K
44(1—-cosnm) 2 nmwx
0(x,t) =Ypq———— € sen
(1) = Xnmy nm L
Lo que resulta
K1+£ K1+9_T[

49(x,t)=%l e_ 2 sen(nTx)+§ e KZ sen(&z—x)+..J

Que se puede verificar como la solucién buscada. Para graficar cada una de las
isotermas, se tiene que dar valores de tiempo constante y distancia variable, para este
caso entre 0 y 600 mm.

Por otra parte, para realizar el analisis de transferencia de calor en el caldero

horizontal, que se calienta por friccién, se utiliza el esquema representado en la figura
2, que se indica a continuacion.
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Figura 2. Volumen de control del calentador por friccion (Guasumba, J., 1993-2014)

El calor necesario para calentar y vaporizar el agua, en el interior del cilindrico, se
obtiene con la expresion:

qa=m,(hy=h)+mcp(T,-T)+U,A(T,-Ta) ~ (15)

Donde: M, es la masa de agua, h,,h, entalpias para el liquido comptimido y vapor

sobrecalentado, M, masa del recipiente cilindrico, ¢p calor especifico del metal,
T,,T, temperatura del cilindro al inicio y al final del proceso, A drea de pared

cilindrica, T p,T . temperaturas de pared y del ambiente, U, coeficiente global de

transferencia de calor (Pitts, p.241), tomando en cuenta el area interna del recipiente

[11].

U= ! (16)
| 7 r 7

—+—In(-%)+—

h k, r rh

1 o0 o

En esta ecuacion A, /1, son los coeficientes de transferencia de calor del agua y del
aire; para el caso de espacios cilindricos cerrados horizontales, el coeficiente /; se
calcula con la correlaciéon propuesta por L.B. Evans y N.S. Stefan, 7,7 radio

interior y exterior del caldero, k ,; conductividad térmica del aluminio.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El calentador por friccién se ensambla en una maquina de ensayos que estd
accionada por un motor eléctrico de 5 kW., en el eje motriz con volante de inercia, se
ajusta el par de friccién de acero K100, para que este le transmita la energia mecanica
de rotacién. En esta parte, es necesario indicar que se ha realizado ensayos variando
la velocidad de rotacién, desde 220 hasta 1100 RPM, pudiendo observar que al
aumentar la velocidad, ocurre un efecto de deslizamiento, con la consecuente
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disminucién del calor generado por friccién. El cuerpo del caldero que soporta al par
de friccién de material blando, es decir, de aleacién Cu-Sn, se acopla a la bancada de
la maquina de ensayos, por medio de sistemas de sujecién posterior y lateral, para
evitar el desprendimiento del caldero debido a la energia mecanica. Para que exista
contacto permanente entre el par bronce, acero, existe un dispositivo que le
transmite la fuerza de aplastamiento de tipo axial [12]. A lo largo del ensayo, al
calentarse las superficies en contacto se dilatan por lo que es necesario reducir la
fuerza para evitar que el motor eléctrico deje de funcionar. En la figura 3 se presenta
en forma gréfica el equipo experimental que genera calor por friccién.

Figura 3. Método de calentamiento por fricciéon (Guasumba, J., 1993-2014)

Para la determinacion de las isotermas, en el cilindro de calentamiento, se utiliza un
medidor de temperatura tipo laser, que tiene un rango de medicién de -20°C hasta
1000°C, la separacion del mallado es de 45 mm, y se toma 12 mediciones cada 10
minutos. Ademds, este instrumento sirve para medir la temperatura superficial del
par de friccién bronce, acero. Para la medicion de los parametros del caldero, se
utiliza medidores de temperatura de caratula que tienen rangos de 0 a 300°C, con
apreciacion de 1°C. La presion interna, se mide con un manémetro de 0 a 300 Psi.
El tiempo calentamiento y vaporizacién del agua, en esta etapa se ha considerado de
60 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado mas importante de esta investigacion, consiste en la formacion de la
pelicula térmica que inhibe el desgaste al actuar como un lubricante, este fluido
térmico es producido en la interfaz acero y aleacién Cu-Sn. Para su aparecimiento
deben existir las condiciones adecuadas de velocidad de rotacién, presiéon de
aplastamiento, geometria de contacto, y propiedades termofisicas de los materiales.
A continuacién, en la figura 4, se observa la pelicula en forma de anillo con cavidad
interna que absorbe la expansién volumétrica interior, evitando con esto el deterioro
de los materiales en contacto.
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Figura 4. Pelicula térmica, temperatura 900°C. Fuente: Guasumba, J., Ensayos de
calentamiento por friccién(1993-2014)

En lo referente al proceso de calentamiento del agua, que se encuentra en el intetrior
del caldero horizontal, en un experimento, se consiguieron las siguientes curvas en
funcién del tiempo:
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Figura 5. Consumo eléctrico del motor, y presion del evaporador
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Figura 6. Temperatura del agua, y del par de friccion

A continuacién, en la figura 7, se indica las isotermas, elaboradas con los datos de
temperatura tomadas en un intervalo de tiempo de 600 s. En la regién cercana al
rozamiento se obtiene las mas altas temperaturas, mientras que en x=590 mm., el
gradiente de temperatura tiende a 0, en la mayoria de casos.

Temperatura superficial del caldero
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Figura 7. Perfil de temperaturas del cilindro

CONCLUSIONES

Para realizar este ensayo de calentamiento del agua en un caldero de friccidn, se
utilizaron los siguientes parametros: temperatura ambiente 17°C; velocidad del aire
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circundante 0,24 m/s; velocidad de rotacién del eje motriz 416 RPM, fuerza de
aplastamiento axial 2000 N.

En un tiempo de calentamiento de 2100 s., la temperatura de saturacién del agua es
de 92°C, es decir en este momento empieza a producirse vapor saturado. Para
obtener vapor sobrecalentado a la temperatura de 150°C, con presion interna de 60
Psi., el tempo complementario es de 1500 s., en este instante se procede a evacuar el
vapor. Las temperaturas méaximas del par de friccién acero bronce son 266°C y
215°C.

Para el andlisis energético del caldero, se resuelve la ecuacién diferencial parcial de
segundo orden, para el estado estacionario con lo que se obtiene una temperatura en
la pated cilindtica de aluminio de 147°C, en x=0, con un flujo de calor de 132 W, el
calor transferido al agua por el intercambiador de aleaciéon Cu-Sn, es de 110 W, y el
calor que se pierde en el ambiente es de 36 W. En cuanto al flujo de calor en el eje
motriz o par de acero K100, se estima una transferencia de calor por conduccién de
17 W, de tal manera que el calor total necesario es de 298 W.

El calor generado por friccion alcanza en este experimento un valor de 379 W, por lo
que la eficiencia de conversién con la presencia de pelicula térmica, se aproxima al
78%. Este ultimo parametro indica la ventaja del proceso de conversién de energfa
mecanica en térmica, siempre y cuando se haya generado el tercer cuerpo, que actua
como lubricante y transmisor de alta energfa calorifica.
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Analysis of the performance of polarized quadrilateral distance
element
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RESUMEN

En este trabajo se describe la implementacién y andlisis de una distancia relé digital
Cuadrilatero Polarizado con diversas formas de polarizacion. Para ello, su
comportamiento se encontré para diferentes tipos de fallas en ciertos puntos de la
linea de transmisién: una pequefia parte frontal del relé, después de que el relé
(considerando una falla inversa), en la barra de si mismo, y la barra frontal (en la
zona 1 de proteccién). También se investigd su rango de resistencia para diferentes
valores de resistencia de falla, y el cambio de su caracteristica de funcionamiento de
los distintos puntos de falla en la linea. Se convierte asi, en una herramienta
fundamental en la decisién de selecciéon de las condiciones de proteccién
determinadas por la linea de transmisién en cuestion. En este sentido, se verificé su
desplazamiento dinamicamente bajo la influencia de las condiciones de fallo y los
voltajes de polarizacién usados. Las simulaciones se realizaron utilizando el software
MATLAB, y el comportamiento se observé en forma de diagramas RX de datos
generados por el EMTP-ATP (Programa Transitorio de Electromagnética) con la
ayuda de la herramienta grafica de ATP-Draw.

Palabras clave: relé cuadrilatero; polarizacién; comportamiento dinamico.
ABSTRACT

This article describes the implementation and analysis of a digital distance relay with
unit Polarized Quadrilateral for various forms of polarizations. For this, their
behavior was found for different fault types at certain points on the transmission
line: a little ahead of the relay, behind the relay (considering reverse fault), in busbar,
and far ahead of the busbar (inside the protection zone 1). It is also investigated their
resistive range for different fault resistance values and the change of its operating
characteristic for the various fault points on the line. Thus, become a fundamental
tool in the decision of choosing certain protection conditions for the transmission
line in question. In these sense, their displacement was obsetved dynamically under
the influence of the fault conditions and polarization voltages used. The simulations
were implemented through the MATI.AB software, and the behavior was observed
in the form of RX diagrams from data generated by the EMTP-ATP
(Electromagnetic Transient Program) with the aid of graphical tool ATP-DRAW.

Keywords: relay quadrilateral; polarization; dynamic behavior.
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INTRODUCTION

HE distance relays are used to protect against short- circuit on transmission lines and
usually have three protection zones, the adjustment being performed in accordance
with the positive-sequence line impedance and zero. The reache of the protection
zone 1 corresponding to 80 to 90% of the total impedance of the protected line, this
being adjusted without a time delay, thus acting instantaneously. The safety margin
of the 10 to 20% is required due to inaccuracies caused by various sources of errors,
such as transformers instrument that can make relay over-reach or under-reach
causing improper operation [3]. Since the scope of the protection zone 2 must be
adjusted to protect the whole line and the downstream busbar, and its operation is
delayed acting between 200 to 500 ms. Finally, the protection zone 3 is considered as
remote backup protection for downstream lines.

In the event of a short-circuit on a transmission line distance relays send signals to
circuit breakers at each end in order to realize the disconnection of the line. His
behavior may be strongly affected by fault resistance, so that the resistive coverage is
small in relation to the expected values. Furthermore, the main focus of study, the
faults near of the busbar where the relay is installed is a problem for protection when
using the MHO Conventional since it has low power to faults near to zero in the RX
diagram. For this reason, the area unprotected by the relay is considered a dead zone.
However, a viable solution to the correct coverage of the relay would Polarized
Quadrilateral characteristic, it becomes very significant for protecting short-circuit.
Through simulations, and from the values of voltages and currents captured in the
relay busbar, there is the behavior of a distance relay Polarized Quadrilateral during
these situations. For this, the relay input values were obtained using a simulated
model in ATP-DRAW from previously established parameters. With the signals of
voltage and current determines the estimated phasors, impedance seen by the relay
and the type of fault occurred.

BEHAVIOR RELAY DIGITAL FRONT TO POLARIZATION SIGNS

The operating characteristic of a Polarized Quadrilateral unit does not pass through
the origin to nearby faults of the busbar where the relay is installed. The
displacement from the origin is a dynamic value and depends on the conditions used
and the lack of polarizations voltages.

As shown in figure 1 bellow, the relay performance area may increase or decrease
depending on where the failure occurs in the transmission line.
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Figure 1. Offset of protection zones resulting from polarizations, (a) forward fault
and near the busbar, (b) reverse and near miss the busbar

The situation illustrated in figure 1 (a) occurs when the short-circuit relay is near the
busbar or even on the busbar itself. We see the expansion of the protection zone of
the relay so that it involves the whole point of failure. This feature expansion effect
is due to polarization  introduced into the measuring units. Already in figure 1 (b)
note that when the fault is reverse, i.c., behind the relay, and the protection zone
reduces in size and is located away from the fault point.

To check the impact of different alternatives polarization will be considered a generic
directional distance relay using the following signals applied to a phase comparator
cosine type:

Sl = VLnop 1
S, =1, -Z, M

Loop !

The phase comparator monitors the angular difference between the two different
input signals. The operating criterion is given by -90° < (£ 57— £ 52 < +90°.

If there is a fault solid in busbar or very near to this (where the relay is installed), the
87 reference signal will be canceled and the comparator will not perform satisfactorily
the function for which it was designed.

To deal with unbalanced faults and near the busbar (171, = 0), this can be provided:

(i) using the combination of phases that are not affected by the short-circuit (using
quadrature voltage — 1), known as Single Polarization:

0 @

(i) using the combinations of the phases not affected by the short-circuit to the
affected phase, known as  Dual Polarization:

S, =Voor = View ¥4V, 3)
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(iii) using the combinations of the phases not affected by the short-circuit with the
phase affected in a preceding instant the fault, known as Dual Polarization with
memory:

Sy =Veor =V iy, +mVy +4V, 4)

Where:

Ii.p 1s the current fault of unity

Zn is the replica impedance of the transmission line

V1Lap voltage is the fault of unity

Ipor. is the polarization voltage

m is the voltage memory

Iy is the quadrature voltage

m, q are positive real percentages related to voltage memory and square, usually
between 0 to 1.

The measurement signals and polarization used for fault loops AT and BC are
shown in tables 1 and 2

Table 1. Comparators signals to earth loops
Measured Loop — AT

V
Sing] Sy = - £+ 90°
gle | 50T

Polarization
S, = (IA + kolo)ZN

Ve
Input Dual A
.. 3
. Polarization
Signals S, =1, +k,)Z,
Dual v
Polarization | |S\ =V,+m-V, +gq ~f4 +90°
with S2=(IA +kolo)ZN
memory
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Table 2. Comparators signals to phase loops
Measured Loop — BC

Single S, =q-A3V,2-90°
Polarization | |S, =1,.Z,

Input Dual {Sl =V +q -3V, Z£—-90°
Polarization | |S,=1,.Z,
Signals
Dual
Polarization {Sl =V +m-Vy +q -3V, 2=90°
with S, =1,.2Z,
memory

The negative sequence current Iy is given by:

3y =1,+1,+1. (5)
The expression of compensation factor zero sequence £ is given by:

Z,,-Z
k — L0 Ll
Tz, ©

Where:

Iy is the zero sequence current

ko 1s the sequence compensation factor zero
Z1p is the replica impedance zero sequence
Zry is the replica impedance positive sequence

INFLUENCES THAT AFFECT THE OPERATING CHARACTERISTICS OF THE RELAY

A.  Equivalent impedance and polarization voltage

The performance of a distance relay is checked by analysis of the operational
characteristics of the RX diagram. From the signs of Dual Polarization with memory
can check the influence of the polarization voltage on the equivalent impedance seen
by source:

Sl = VP()L = VLuup + mVM + qVQ 7
S, =1,, -Z @

Loop !

Aporte Santiaguino 8, 2015: 53-76 ISSN 2070-836X 57



Analysis of the performance of poralize

The voltage signal S7 can be decomposed in terms of symmetrical components:

mV, +(m+q)-(V2 +V0)

S, =V, = (m+Q)‘[VLoop + :| 8)

m+q

Whereas 7 and ¢ are real numbers, the phase angle of the signal § and therefore the
behavior of the relay, will not be affected:

VoL _ mV, +(m+‘J)'(V2 +Vo)
(m+q) m+q

S { = + VLOap (9)

Dividing §7 and S2 by fault current (loop) the difference in phase angle between the
signals is not changed, and the expression may be rewritten:

o mV, +(m+q) vV, +V,)

S +Z,,, = 4+ Z
1 (m i Q)' ]pr Loop Source—Eqv Loop ( 1 O)
S, =2,
The value of Zsum-Eg can be obtained:
S, =81, =Z 2, =L
1 =9 Loop = Lsource—Eqy T L 1oop = m (l 1)

Finally, it is found that the expansion of the operating characteristic depends directly
on the equivalent source impedance seen by the relay, which in turn depends on the
chosen polarization voltage [9]:

Veor _

_lm+q) ™ 12)

z Source—Eqy 7

Loop

The previous expression it is observed dependence of Zsuwkggn in relation to the
polarization voltages and phase voltage in short-circuit, so that its value is changed
for each fault considered. This means that the characteristic obtained for Zsu-rg
given applies only to the point of failure considered [9].

B.  Fault Resistance

An important factor influencing to be considered in a distance relay is the fault
resistance, which in turn  reduces the effective range of ground fault of the
protection zone 1 of relay, such that most faults are detected in time zone 2. A small
reduction in zone 1 (it’s instant) is acceptable, but the zone 2 (intermediate)
must always go beyond the next busbar, i.e., the faults between busbars should not
lead to action in zone 3 time. For this reason, the presence of fault resistance, its
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effect must be introduced into equations and to the apparent impedance of the
system [6].

In the case of phase-to-phase faults, the resistances are small, generally less than 0.5
Q. In involving earth faults, these can have values higher than 10 € [2]. In some
cases, may become very high as in abutting trees cables (from 50 Q to 100 Q order),
downed conductors under high resistivity plots or even burned (in the order of 15 to
40 Q) [13].

Analyzing the radial transmission system used for simulations, shown in Fig. 2, it can
be seen that the impedance is modified to include the fault resistance.

Vp=1L0°

Source Gy Transmission Line
Zg, =1,370625+ j6,52698C) 51km / 230kV / d=0,85
Zgy = 5,409443 + j23,36004Q Z,,=0,10750 + j0,51192Q/ km
Z,,=042427 + j1,83216Q/ km
Source Gy Y, =j3,30606 uSikm
Z, =1,370625+ j6,52698Q2 Y,, = j2,66707 uStkm
Zpo =3,409443 + j23,36004Q R, =10Q
Rye =0,50

Figure 2. Single-line diagram of the electrical system studied
Considering a short-circuit-to-ground (AT), the voltage on phase A is given by:

V,=dZ, (I, +k,J,)+R,I, (13)
Where:
14 is the phase voltage measured at the busbar E
d is the distance in p.u. the fault to the busbar E
Zr is the positive sequence impedance
R is the fault resistance
Ir is the total current flowing in Rr

Converting equation (13) in a measuring impedance by dividing all of the terms of I,
where I = L4+ kol there is the impedance seen by the relay:

v R, 1
ZAT=7=dZ“+ F]F (14)
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For the radial system, ~ [r= < I and Z measures the reactance to the fault. As Rr (Ir
/ 1) is a real number, Im (V'/1)=d.| Xis |, whichever Rr value.

X fonms)

6 £ 5 ) el
R fohms] Riohms]

@) (b)
Figure 3. Influence of fault resistance in the range of the relay: (a) Re = 15 ohms, (b)
Rr = 50 ohms

One of the Quadrilateral relay advantages is the possibility of easier adjustment
operation for high-resistance faults and would not be possible with the support of a
conventional MHO relay. The advantage is that the resistive range can be selected
through setting and is no longer limited by the MHO circle characteristic that is a
particular problem in short lines [5].

DIGITAL RELAY IMPLEMENTATION

Analysis of Quadrilateral Polarized elements is accomplished by the fault of units
that perform their functions for short-circuits in the busbar where they are installed,
and maintained properly their directional characteristics for faults little ahead and
little behind the busbar. To this end, the following block diagram presented in figure
4 shows the logic of the algorithm used in digital distance relay implemented:

( Input data: Pr
. e- Phasor
Start ' Current and[~>] conditioning —> Estimation
Voltage of input signals
\
( Fault | Detection.\ ¢~ Impedance
End identificatio] ~v There is a calculation Iseen
n E fault? by the relay
s )
Y
(0]
T
Figure 4. Block diagram of the implemented algorithm
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C.  Inputdata

It was decided to adopt the computer simulation methodology where the digital relay
model was implemented using MATI.AB software, and its behavior was verified
using failure data generated by EMPT-ATP (Electromagnetic Transient Program)
from the system shown in figure 2.

D.  Pre-conditioning of input signals

Protective relays must filter its input signal to eliminate undesired quantities, keeping
only the components of interest [12]. In order to avoid aliasing effects in the process
estimation of phasor, a classic low-pass filter Butterworth second order with 100 Hz
cutoff frequency was applied to the input signals, because of its simplicity
and effectiveness.

The routines of later program the filtering process require data sampled at a
frequency equal to:

/,=NPC- f, (15)

where NPC represents the number of sampling points per cycle of the fundamental
frequency, and f; is the fundamental frequency. A normalization rate was performed
in the standardizing 960 Hz, or 16 points per cycle by a linear interpolation of the
filtered data.

E.  Phasor Estimation

A phasor estimator for application in fault location should take into consideration
the fact that the current signals and post-fault voltage may have a DC component,
and some harmonic content even after low-pass filtering. For the estimation task of
fundamental phasor, it was chosen a variation of the method of least squares error
Sachdev & Baribean. 1n this approach, to determine the phasor were considered the
voltage and current input signals, formed by a decreasing exponential and
fundamental sine wave of the form:

y)=ae™’" + a]sen(a)ot +4, )+ v'(t) (16)

where wy is the fundamental angular frequency and » (2), the error committed as they
approached the samples by the composite function of exponential and sinusoidal.
For application in electric power system can be an arbitrating the values 1 and 3 that
refer to the 1st and 3rd harmonics. Then, the expression polynomial approximations
for decreasing exponentially over the Taylor series, where it is truncated at the
second term and the result is given by:

T

y(t)=a, _(‘770}_{2‘102 )12 +alsen(a)0t-t-¢l )+ am

+aysen(3w,t+ ¢, )+ v(t)

Aporte Santiaguino 8, 2015: 53-76 ISSN 2070-836X 61



Analysis of the performance of poralize

where #(#) is the error »'(z) above more the mistake that was made in considering only
the first three installments of the Taylor expansion. Rewriting the above equation is
otherwise using trigonometric identities, one has:

y)=0, + sten(wot)+ 0, COS(a)Ot)+ 04sen(3a)0t)+

18

+0, cos(3wyt)+ 0.t +6,1% + (1) 18
where the coefficients 6, to ¢, corresponds to:
6, =a,; 6,=a,cosg; 0, =a,send,;

0, =a, cosd; 0, =a,send,; (19)

AN

The function y(#) can be written in matrix form, and the regressors vector and the
vector of coefficients, given by:

)?T(t):[l sen(wyt) cos(w,t) sen(3e,t) cos(3myt) lz] (20)
§T(;)=[.9] 0, 0, 6, 65 0 ‘97] @1

Taking samples y(%) = ye at discrete instants # = Az, the vector ¥’ () becomes X' (r,)
and the 7 equations can be written for the time £, L.e.:

T =X 8 (22)
(mx1) mx7)  [x1)

where 7 is the vector of known samples X to the regressor matrix and & the vector
of desired coefficients. The solution which minimizes the squate error may be
obtained by the method of pseudo-inverse, thereby determining the vector
cocfficients of @ expressed by:

o=(x.%)" %5 23)
The phasor associated with the key is using the coefficients @, and &; expressed by:

Y=0,+j6, =|v|e” (24)
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Figure 5. Phasor estimation, single-phase fault: (a) phase voltages, (b) phase current

The estimation algorithm phasor voltage obtained the corresponding phasor of the
electric system from the calculation of fault loops AT, as can be seen from figure 5.
The same procedure was adopted for BC faults.

F. Impedance calculation seen by the relay

The behavior of the impedance and the protection zone are analyzed dynamically
and graphically using MATI.AB from the applied polarizations. For the condition of
not operating any fault of unity the impedance is located outside the protection zone.
The decision operation is performed for each time comparing the impedance value
with the value associated with the specified range of the transmission system to be
protected [14].
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The apparent impedance is calculated differently for different fault types [8]. The
apparent impedance for a fault AT is calculated by:

v
A E—
AT 1, +ky, (25)

where 1”4 and L4 are the phasor voltage and current phase of the missing, Iy is the
phasor sequence component zero. This apparent impedance seen by the protection
relay is achieved by the combination of voltage and current phasors for this
calculation. The impedances Zi; and Ziy represent, respectively, the sequence
impedance positive and zero of the transmission line per unit length. During the
occurrence of a fault distance relay is based on the calculated impedance so that can
make the decision as to whether or not the opening command associated circuit
breaker. This calculation was performed through the phasors at the fundamental
frequency, which is the most used in commercial relays. In the case of an open
short-circuit, the impedance measured is directly proportional to the distance
between the relay point and the defect.

In figure 6 is shown a single phase fault using the Single Polarization. In this case,
the critical situation corresponds to the phase-to-earth, where the reduction of the
equivalent source impedance is higher for larger &9 values [9].

Impedance seen by Impedance seen by
the relay — AT unit the relay - AT unit

PEERERESS Enas
\X\/ \M’

@ ®

Impedance seen by Impedance seen by
the relay — AT unit the relay — AT unit
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o
R [ohms]

© (d)

Figure 6. Quadrilateral Relay Single Polarization — Fault AT (Rg = 102),  zone 1
with 85% of LT: (a) 5 km ahead of the busbar, (b) in the busbar, (©) 5 km
behind of the busbar, (d) 38,25 km in far ahead of the busbar

It is observed similarities in the responses of figure 6 (a) and 6 (b) and the
displacement of the protection zone to fully encompass the apparent impedance of
fault. In figure 6 (c), which is a reverse fault, the protection zone moved away from
the origin and reduced size correctly causing the relay was not sensitized, and
therefore the protection was not actuated. In figure 6 (d) it is shown that
for distant faults busbar, the expansion of the protection zone does not occur since
the voltage does not drop sharply.

In figure 7 the relay realized satisfactorily the line protection, since the minimum
equivalent source impedance caused a sufficient expansion of the relay characteristic
ensuring the detection of the failure. In this type of polarizations voltage phase
failure in itself composes together with the quadrature voltage of the polarization
signal. It has been found that the combination of these voltages contributed to the
expansion of all the protection areas. Figure 7 (a) e 7 (b) shows the performance of
the relay in fault near of the measuring busbar, and in this condition the relay would
operate because of the weighting applied through the quadrature factor ¢, thus
demonstrating its direct relation to the expansion of the zone protection.

Impedance seen by the Impedance seen by
telay — AT unit the relay — AT unit

/
/
o]

~J
@) (®)
Impedance seen by the Impedance seen by the
relay — AT unit relay — AT unit
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X [ohms]
X [ohms]

E ED

R fonms]

© G)
Figure 7. Quadrilateral Relay Dual Polarization — Fault AT (Rr = 10€2), zone 1
with 85% of LT: (a) 5 km ahead of the busbar, (b) in the busbar, (¢) 5 km
behind of the busbar, (d) 38,25 km in far ahead of the busbar

In figure 7 (c) the relay protection zone moved away from the defect that occurred
on the line, as expected. For defect away from the bus has been found that the
protection zone maintained its fixed behavior, as figure 7 (d). Reverse faults provide
current in the reverse direction that are well above those that the relay would expect
to see in service, based on the line impedance settings [1]. With this, the directional
element blocks the operation of the distance relay.

With regard to the Dual Polarization with memory the figure 8 illustrates the main
feature, which is maintaining the pre-fault voltage for a few cycles ensuring operation
of the distance relay [14]. The time required to use such polarization artifice is the
time required for the relay to see the fault and make the decision on its operation or
not. ¥4 cycle was used for decision making after the impedance enter the protection
zone. The larger expansion of the protection zones occurred in this polarization, as
expected, since the polarization voltage consists of the sum voltage of the fault unit,
more the memory voltage and the quadrature voltage.

Impedance seen by the Impedance seen by the
relay — AT unit relay — AT unit
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Figure 8. Quadrilateral Relay, Dual Polarization with memory — Fault AT~ Rp =

10Q), zone 1 with 85% of LT: (a) 5 km ahead of the busbar, (b) in the busbar, (c) 5
km behind of the busbar, (d) 38,25 km in far ahead of the busbar

For reverse faults the directional line shown in figure 8 (c) will move forward by
approximately the line impedance more the source impedance of the remote end.
Depending on the situation, the directional lines can move a little forward, making it
occurs a cross of the protection zone lines. However, this condition does not affect
the functionality of the relay.

Adding load to the equation complicates matters somewhat in the sense that now a
drop in voltage occurs across the source impedance at the local end and across the
source and line impedance as seen by the relay for faults behind the relay. The
voltage drop is a function of the load current and results in a magnitude and
phase angle change from the source voltage at the generators. This angular change,
as a result of the load current, causes a further angular deviation of the directional
characteristic.

For phase-to-phase faults involving or not the earth, the calculation of the apparent
impedance is obtained by:

Y,V

1,1 26)

BC
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where 17, ¢, Ip and Ic represent the phasor voltage and current phases in fault. In
case of three-phase faults both shown may be used to calculate the appatent
impedance.

Similarly to AT, the Single Polarization was adequate for BC failures and a small
decrease in the protection zone, as shown in figure 9. To increase the relay
protection zone other values for the weighting factors could be adopted. It was also
found that this decrease was due to the characteristic of failure, since it has low fault
resistance and involves two phases of the circuit.

Impedance seen by the Impedance seen by
refay = BC unit the relay — BC unit

* fohms]
% fohms]

] B R fohms]

@ (b)

a0 = E

Impedance seen by the Impedance seen by the
relay — BC unit telay — BC unit

0 0 W r L .
%o Y B o
R [ohms] R fonms]

© d)
Figure 9. Quadrilateral Relay, Single Polarization — Fault BC (Rr = 10€2), zone 1
with 85% of LT: (a) 5 km ahead of the busbar, (b) in the busbar, (c) 5 km behind of
the busbar, (d) 38,25 km in far ahead of the busbar
In figure 10 and 11 responses from the simulations are presented using the Dual
Polarization and Dual with memory, respectively. Such responses have little
differentiation regarding the characteristic of the protection zones, and all of which

realize the protection task correctly of the line.

Impedance seen by Impedance seen by
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the relay — BC unit the relay — BC unit
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Impedance seen by Impedance seen by the
the relay — BC unit telay — BC unit
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Figure 10. Quadrilateral Relay, Dual Polarization — Fault BC (Rr = 10€2), zone 1
with 85% of LT: (a) 5 km ahead of the busbar, (b) in the busbar, (c) 5 km behind of
the busbar, (d) 38,25 km in far ahead of the busbar

The expansion of protection zones can be made by weighing the factors 7 and ¢,
consequently the resistive reach will be changed. This fact denotes that care should
be taken in modifying these variables. The operation of the distance relay via
memory voltage showed equally to other polarizations, i.e., appropriate for the fault
protection next to the busbar or reverse faults, as shown in figure 10 (a) and 10 (b),
respectively.

In the case of a three-phase fault, the voltage level is reduced severely, and the relay
loses the polarization signal, besides the impossibility of obtaining quadrature
voltages. The polarization for memory voltage is the form that ensures the
directionality for three-phase short-circuit near the relay. The majority of relay
incorporates Dual Polarization and memory voltage to ensure the reference in three-
phase short-circuits [14].

Impedance seen by the Impedance seen by the
relay — BC unit relay — BC unit

Aporte Santiaguino 8, 2015: 53-76 ISSN 2070-836X 69



Analysis of the performance of poralize

X [ohms]
* fohms]

T
R fohms]

w (a) o (b)

Impedance seen by the Impedance seen by the
relay — BC unit relay — BC unit
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L L L
20 D) 10 20

R @
Figure 11. Quadrilateral Relay, Single Polarization — Fault BC (Rr = 10£2), zone 1
with 85% of LT: (a) 5 km ahead of the busbar, (b) in the busbar, (c¢) 5 km behind of
the busbar, (d) 38,25 km in far ahead of the busbar

G.  Fault Detection

The method used to detect was the phasor estimation consisting in estimating future
samples from current samples, and if the samples estimated present substantial
differences from the estimated values, the fault hjuis detected [4].

Since the sampled values are known, resulting from low pass filtering by y, and the
estimated values 3, the calculation of the residue is:

ne=Vi— W 27)
In order to define the instant of occurrence of the fault, it can seen the transient state

of the data registering residue generated and summing the modulus value to each
data window [11], so that:

M, = |rk—i| (28)

NPC-]
0

i=
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where M, is the verification value of the transient state at each instant £, 7z, is the
residue generated by the sample £ — 7 of the data window, and NPC'is the number of
sampling points per cycle of the fundamental. Any significant change in the value of
M indicates that there was a transient.
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Figure 12. Curve M of a fault AT, instant detection of the fault: (a) 5 km ahead of the
busbar, (b) in the busbar, (c) 5 km behind of the busbar, (d) 38,25 km in far ahead

of the busbar

The figure 12 and 13 illustrate the sum of residue for faults AT and BC, respectively.
It is noted graphically the statement of the phases involved in the defect. For the AT
defect the peak value of the curve M is lower than to the BC defect, and this fact
occurs due to limitation caused by the fault of resistance in each case. The AT faults
have higher fault resistance values than BC faults, then lower peak values for the

variable M will be obtained for this type of fault.
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Figure 13. Curve M of a fault BC, instant detection of the fault: (a) 5 km ahead of the
busbar, (b) in the busbar, (c) 5 km behind of the busbar, (d) 38,25 km in far ahead
of the busbar

It is noteworthy that this relay step does not indicate the type of fault occurred, but,
the phases involved in the fault. It is noted that the peak value regarding the curve M
of the reverse fault BC was high; however, this fact does not indicate relay operation.
For faults away from the measurement busbar has been found that lower values of
the curve M were achieved. Thus, the farther away is the fault of the busbar, the
lower the values for this variable.

H.  Fault Classification
The classification uses the current phasors of the three phases, where phasors of line
currents (I, I, and 1)) and zero sequence component (Ip) are compared. For see if the
fault involves or not the earth, it is necessary to get I, because the magnitude of zero
sequence component grows for faults involving earth. The faults are classified
according to table 3 [4]:

Table 3. Fault classification

Condition Fault
type

Ib<gla e Ic<gla AT
Ia<glb e Ic<gqlb BT
la<gqglc e Ib < gqle cr

I() > I;ﬁjﬂ ABT

I[ < qu c Ib ~ Id ¢ IO < I;;/i/l AB

N IO > Imi)z BCT

Iﬂ < qu [ I[ ~ Ib ¢ IO < I;;/i/l BC
- Io > Imi)z ACT

Ih<glae la=I e I <Ly, AC
Iﬂ ~ 117 ~ If ABC
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The parameter g is the ratio of the phase currents before and after the fault
occurrence, and depends on the system configuration.

CONCLUSION

In this article evaluated the performance of the Quadrilateral distance relay to
various forms of polarizations and the expansion characteristics through the
protection zone. Graphically presented the simulated results for a specific electric
system settings and typical.

Through Single Polarization was observed the importance of the quadrature voltage,
because this enables the relay to be correctly polarized at zero voltage faults in fault
mesgh and through the combination of phases that are not affected by the short
circuit, the voltage is obtained quadrature.

With respect to the Dual Polarization, this proved to be a suitable alternative to
defects near the busbar protection, since this allows for at least one phase without
defect in polarized voltage (for majority of fault). Moreover, this type of polarization
becomes invalid for three-phase faults since all the voltages of the phases cancel each
other out, and similarly, also protection is canceled guarantee.

Voltages of memories applied to the Dual Polarization are exceedingly important
especially in three-phase faults, for in defects of this nature, all phases are affected by
the short-circuit, so these memory voltages are used for the relay to correctly
perform line protection in question. For digital relays, memory polarization uses a
few cycles before the moment of the fault, thus ensuring the relay polarization signal.
The appropriate behavior of the relays have been confirmed front of reverse faults,
which correctly showed distance from the fault point and not relay operation for this
type of defect have been confirmed.

Finally, the fault detection indicated by the sum of residue involvement of phases for
each defect, thus demonstrating the importance of this stage in such a relay. Thus, it
is possible to determine the instant at which the defect occurred in the transmission
line, making it possible the separation of pre-fault and post-fault data. The
identification of the fault is correctly performed by comparison of current values and
conditions specified for each type of failure.
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